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Abstrakt disertační práce 
Předkládaná disertační práce se zabývá problematikou větrání stájových objektů, 
zejména pak stájí pro dojnice. Práce hodnotí stávající konstrukci stájí a vliv konstrukce 
stáje při použití různých konstrukčních materiálů na užitkovost chovaných zvířat. 
Podrobně se práce zaměřuje na produkci škodlivin a možnost jejich ředění při užití 
přirozeného větrání. Jako významný vliv, působící na ustájená zvířata a jejich 
užitkovost, je posuzována také tepelná zátěž prostoru a teplota v pobytové oblasti 
dojnic. Pro objektivní zhodnocení mikroklimatických podmínek ve stáji byly sestaveny 
modely, na kterých byla provedena simulace stávajícího stavu a návrh řešení.  Následně 
byly posouzeny podmínky pro ustájení a splnění požadavků welfare v chovu skotu. 
Následně byly poznatky aplikovány pro úpravu stávajících typických objektů pro 
ustájení, včetně rekonstrukce stáje zastupující původní výstavbu. V závěru práce bylo 
provedeno zhodnocení navržených úprav a posouzení a porovnání s požadavky na 
welfare a pracovní prostředí. 
 
Dissertation abstract 
The thesis deals with the airing of stable objects, especially the stables for dairy cows. 
The thesis evaluates the existing structure and influence stables stall design using 
different construction materials on the performance of the animals. In detail, the work 
focuses on the production of pollutants and the possibility of dilution in the use of 
natural ventilation. As a significant impact on operating housed animals and their 
performance is also evaluated space heat load and the temperature in the occupied area 
of dairy cows. For an objective assessment of microclimatic conditions in the barn were 
compiled models upon which it was carried out simulations of the current state and 
solution design. Were subsequently assessed for housing conditions and meet the 
requirements of welfare in cattle. Subsequently, the knowledge is applied for 
modification of existing buildings for typical housing, including stable reconstruction 
representing the original construction. In conclusion, an evaluation of the proposed 
modifications and assessed and compared with the requirements for welfare and 
working environment. 
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ÚVOD 
Primárním úkolem budov a staveb je zajištění vhodných podmínek pro pobyt a činnost 
osob a zvířat a ochrana uživatelů před nepříznivými vlivy vnějšího a vnitřního prostředí. 
Stavební konstrukce jsou v procesu tvorby interního mikroklimatu primárními faktory, 
soustavy technických zařízení budov pak jsou faktory sekundárními. 
V současné době se neustále zvyšují nároky na interní mikroklima a zejména pak náro-
ky na ekonomické a ekologické aspekty tvorby interního mikroklimatu. Hlavní přínos 
tvorby interního mikroklimatu spočívá zejména v eliminaci působení zdraví nebezpeč-
ných složek prostředí na organismus osob a zvířat v daném prostředí. Požadované pa-
rametry hygienicky nezávadného prostředí jsou náplní hygienických předpisů a legisla-
tivy. 
Zlepšování kvality interního mikroklimatu s sebou nese zvýšené požadavky na funkci 
budov a soustav TZB, které je mají zajišťovat.  
Hlavním faktorem pro tvorbu interního tepelně – vlhkostního mikroklimatu je tepelný 
stav budovy. Ten je formován v procesu nestacionárních a dynamických výměn tepla a 
látek mezi budovou a jejím okolím. 
Tematickou náplní disertační práce je tvorba interního mikroklimatu pomocí primár-
ních a sekundárních faktorů tvorby mikroklimatu stájových objektů pro ustájení dojnic 
s mléčnou produkcí, zejména pak za pomoci přirozeného větrání. Experimentální mě-
ření je provedeno na reálných objektech stájí a zjištěné závady slouží k zapracování do 
navržených řešení. Výstup z vytvořeného návrhu stáje slouží k optimalizaci zvoleného 
modelu a zlepšení interního mikroklimatu.  
Kromě zajištění vhodného klimatu pro chovná zvířata a kromě hlediska životnosti stav-
by mají v současné době rozhodující význam i ekonomické aspekty. Je všeobecně zná-
mo, že produkce i reprodukce zvířat je ovlivňována stresem, jehož příčiny pramení 
z podmínk prostředí, krmiva, patologie, chovných principů apod. Všeobecně uznáva-
ným kritériem je, že prostředí, v němž chovaný živočich žije, je jedním 
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z nejvýznamnějších kritérií. Navržená řešení se snaží splnit nastavená kriteria se za-
komponováním do typologie a konstrukce stavby.  
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1 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 
Chov dojeného skotu je v České republice jedním ze stěžejních odvětví živočišné výro-
by. Velmi významně se podílí na celkových tržbách zemědělských podniků. Samotný 
chov dojeného skotu je ekonomicky vysoce náročný a dosažené výsledky musí zohled-
ňovat faktory rentability a konkurenceschopnosti. 
O úspěšnosti chovu v současnosti rozhoduje nejen kvantita, ale i kvalita získávaného 
produktu. Užitkovost stád je dána mnoha faktory, ke kterým řadíme zejména: genetic-
ký potenciál zvířat, úroveň a kvalitu výživy, chovné prostředí, jejich zdravotní stav, 
včetně tzv. lidského faktoru. Faktor chovného prostředí byl a je v mnoha chovech stále 
opomíjen a řazen bohužel až na poslední místo při tvorbě koncepce managementu 
(rozvoje) farmy. Z hlediska technologie a techniky chovu došlo v chovech za posledních 
několik desítek let k zásadním změnám z pohledů koncepcí stájí resp. farem. 
1.1 Stájové objekty pro chov skotu 
Z hlediska vývoje stavebního řešení stájových objektů pro chov dobytka se 
v zemědělské výstavbě využívají zejména konstrukce dřevěné, zděné, železobetonové, 
ocelové a jejich kombinace. Objekty pro chov skotu lze dělit dle vývojové křivky jejich 
stáří na teletníky, odchovny mladého dobytka (OMD) a stáje. Kapacita stáje se navrhu-
je v závislosti na celé řadě faktorů: možnosti zásobování krmivem, dodržení hygienic-
kých limitů, možnostech likvidace odpadů, zejména kejdy. Stavby v současné době ob-
sahují prostory pro ustájení, pro manipulaci se zvířaty, prostor pro zakládání krmiva a 
manipulaci s ním. Dále mohou obsahovat prostory pro veterinární zákroky, hygienická 
zázemí a manipulační a přeháněcí chodby. 
Jedním z priorit chovatele pro dosažení dobrých výsledků v chovu je vytvoření tako-
vých vhodných podmínek, které umožní využít veškerých produkčních schopností a 
jsou rozhodujícím předpokladem úspěšnosti chovu. Stájové prostředí se podílí vý-
znamnou měrou na výsledném chovu skotu a jeho užitkovosti a musí odpovídat para-
metrům stanoveným pro chov zvířat.  
 
 
 
 
  11 
 
 
Dělení stájových objektů lze rozčlenit na celou řadu dílčích částí, které postihují: 
• Druh a způsob ustájení 
• Kategorii ustájených zvířat 
• Vnitřní členění stáje 
• Vnější orientaci 
• Ustájení v kotcích  
• Bezstelivové nebo stelivové ustájení 
1.2 Etapy vývoje stájových objektů 
Kategorizace vývoje stavebních objektů a ustájení v chovu skotu prošla celou řadou 
vývojových stádií, která odrážela společensko – historické události. Do začátku budo-
vání velkochovů a sdružených stájových objektů se jednalo v převážné míře o drobné 
chovy realizované na venkovských statcích a v drobných hospodářstvích. Velkou změnu 
přináší nejen zrod průmyslové výroby, ale i politická situace, kdy hlavní hybnou silou po 
roce 1948 bylo zakládání Jednotných zemědělských družstev (JZD). V JZD docházelo 
k omezení a likvidaci zažitého drobného chovu. Etapa přerodu zemědělského venkova 
a zrušení tradičního vlastnictví půdy vedla k rozšíření sdruženého chovu zvířat, při kte-
rém byly využívány stávající objekty pro chov. Převládaly zděné objekty chlévů budo-
vané jako součásti rodových stavení sedláků, které byly následně znárodněny. Nosné 
konstrukce stájí tvořily zděné stěny, masivní stropy a tesařské krovy. Etapa přechodu 
z osobního vlastnictví bývalých soukromých zemědělců a využívání bývalých panských 
dvorů do nového uspořádání smíšených farem z období padesátých let se ve většině 
případů vyznačuje zhušťováním stávající nekoordinované zástavby novými objekty. 
Charakteristikou je neuspořádanost nové zástavby, neupravené komunikace a neudr-
žovaná zeleň. Nevyužité stavební objekty sloužily jako skladiště, nebo byly ponechány 
k devastaci. 
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Stavební etapa do roku 1960 
První zmínky o technologiích a technikách chovu dojeného skotu lze nalézt v historic-
kých knihách ze XVII., XVIII. a XIX. století, kdy tyto jsou popisovány zejména z prostředí 
šlechtických a panských velkostatků a dvorů. Přelom XIX. a XX. století neznamenal jen 
masivní industriální rozvoj, ale také intenzivní vědeckou činnost a rozvoj zejména bio-
logických věd, zemědělství nevyjímaje. V oblasti živočišné výroby došlo především k 
rozpracování metod kontroly užitkovosti, k tvorbě koncepce řízené reprodukce, s poz-
dějším využitím inseminace, k rozvoji plemenářské práce, techniky a technologií chovů, 
výživy, zoohygieny, prevence chorob aj. 
Po kolektivizaci v r. 1948 byla nutnost ustájení velkého počtu dobytka řešena výstav-
bou stájí. Jako jednoho z hlavních představitelů lze považovat např. stáj K96. Číselné 
označení za písmenem K značí počet možných ustájených kusů. Jedná se o zděnou 
stavbu se stropní konstrukcí a půdním prostorem, ve kterém byla většinou uskladněna 
sláma a seno. Objekt má tesařský krov s krytinou. Stáj byla dvouřadá, kolem stěn byly 
žlaby pro zakládání krmiva a obslužný prostor pro krmení. Ve střední části pak byl ko-
munikační prostor pro ošetřování a udržování skotu, včetně dojení a veterinárních zá-
sahů.  
Stavební etapa 1960- 1990 
Výrazná změna přichází v další etapě let 1960-1970. Vyznačovala se rozvíjející se pre-
fabrikací a přechodem na vazné i volné ustájení v tepelně uzavřených stavbách. Slučo-
váním družstev vznikaly specializované závody pro živočišnou výrobu. Taktéž došlo k 
pronikání technologie volného ustájení s vyšším podílem strojní dopravy a použití leh-
kých stájových objektů. Nové stájové podmínky přinesly při zvětšené kapacitě zvýšení 
produktivity. Ze stavebního vývoje došlo k budování specializovaných středisek pro 
chov s vyšším počtem kusů dobytka. Výstavba závodů pro chov dobytka byla v tomto 
období řešena vesměs pavilónovým systémem a ve stájové části výlučně jednopodlaž-
ními objekty.  
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Významným zástupcem stavebního řešení stájí jsou např. stáje s označením K174. Jed-
ná se o vazné stáje, kde bylo čtyřřadé uspořádání ustájených krav. Ve stáji byly dva 
krmné stoly se žlaby pro zakládání krmiva a dvě obslužné chodby pro možnost ošetřo-
vání a dojení krav.  
Kromě mnoha nesporných výhod, především možnosti uplatnění typizace objektů, 
montážního způsobu výstavby a možnosti rozšíření stájových kapacit pouhou dostav-
bou další provozní jednotky, měl pavilónový systém také dílčí nedostatky. Mezi nedo-
statky patřilo zavedení neúměrně rozlehlých komunikačních a inženýrských sítí a znač-
ný požadavek na zábor stavebních ploch.  
Charakteristickým znakem dané etapy byl maximální požadavek na produkci potravin k 
zabezpečení soběstačnosti ve výživě národa a poskytnutí nadprodukce spřáteleným 
rozvojovým, socialisticky orientovaným zemím. Stále ubývající pracovní tok z venkova 
do měst vyžadoval zavedení nových forem výrobního procesu a dělby práce. Mezi ze-
mědělskými podniky se rozvíjela kooperační činnost ovlivňující lokalizaci velkokapacit-
ních zemědělských středisek. V technologickém procesu se objevovaly průmyslové vý-
robní prvky, jako jsou např. mechanické linky na dopravu krmiva, hnoje atd., trendem  
byla maximální automatizace. Společné zemědělské podniky stavěly velkokapacitní 
uzavřené areály. Farmy byly navrhovány na principu vnitřního zónování a principu ve-
terinární ochrany zvířat (tzv. černobílý provoz) s vysokým stupněm mechanizace pra-
covních operací. Měnila se dispozičně stavební řešení, kde se vedle klasických zděných 
vazných stájí stavěly velkokapacitní kravíny, stavěné unifikovanými konstrukčními sys-
témy na bázi oceli, subtilního železobetonu a okrajově z lepeného dřeva. Architekto-
nicky se projevovala u zemědělských staveb změna měřítka staveb. Vnitřní dispozice 
stájí byly úzce spojeny se způsobem ustájení, odstraňováním výkalů a organizací výro-
by. V nových typech ustájení charakteristických pro tuto etapu bylo stále ještě domi-
nantní ustájení vazné. 
V tomto stavebním období ale již vznikají stájové objekty s volným kotcovým ustáje-
ním. Rozdíl oproti vazným stájím je zejména v typu ustájení a v typologickém rozdělení 
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objektu. V objektu je většinou jen jeden krmný stůl s volným přístupem dobytka 
k založenému krmivu a krmení je řešeno kontinuálně. Tyto stáje už však nejsou techno-
logicky vybaveny pro dojení dobytka a při tomto typu ustájení nutně vznikají samostat-
né dojírny, do kterých jsou krávy naháněny. 
Mikroklima stájí má výrazné výkyvy v teplotním poli, relativní vlhkost vzduchu kolísá 
dle provádění mokrých procesů, výskyt chemických složek vzduchu (převážně koncent-
race amoniaku) při překročení doporučených hodnot vyvolávají poškození dýchacích 
cest a sliznice, hluk převážně při krmení přesahuje doporučenou intenzitu, vyklízení 
exkrementů probíhá částečně a vede k produkci škodlivých látek v ovzduší. Skot má 
často poškozené paznehty z pobytu na poškozených podlahách. Při špatném mikrokli-
matickém prostředí dochází k onemocnění zvířat, vzduchotechnická zařízení jsou větši-
nou realizována až dodatečně při zjištění nevyhovujícího způsobu ustájení. Další mož-
ností ustájení, ne příliš rozšířeného v tomto období, je ustájení na hluboké podestýlce. 
Z důvodu náročnější údržby je toto ustájení méně preferováno před roštovými typy. 
Konstrukční systémy stájových objektů 
Pro nadzemní objekty v zemědělské výstavbě se používaly a i dnes nadále používají 
klasické konstrukční systémy  -  jednopodlažní halové konstrukční systémy. Z hlediska 
rozdělení zemědělské výstavby hlavních nosných soustav jsou nejrozšířenější konstruk-
ce železobetonové. Železobetonové konstrukce mají značnou odolnost proti agresiv-
ním vlivům, umožňují montážní způsob výstavby, jsou odolné proti ohni a mechanic-
kému poškození a mají malé nároky na údržbu. Nevýhodou je velká hmotnost, menší 
variabilita, nesnadná demontáž a recyklace. Oproti tomu ocelové konstrukce plnostěn-
né mají menší hmotnost než betonové, umožňují snadnou montáž a demontáž 
s následnou recyklací a v neposlední řadě větší variabilitu v sestavách. Nevýhodou je 
nutnost časté údržby a nedokonalá ochrana proti korozi. Použití ocelových příhrado-
vých a prostorových prutových konstrukcí nacházejících se v agresivním stájovém pro-
středí se v daném období příliš nerozšířilo. 
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Dřevěné konstrukce jsou ve většině případů zhotovené jako lepené plnostěnné, pří-
padně sbíjené. Mají tu výhodu, že jsou odolné vůči agresivnímu prostředí i ohni, posky-
tují velkou skladebnou variabilitu a snadno se montují. Konstrukce sbíjené nebo spojo-
vané styčníkovými plechy musí být od stájových objektů parotěsně odděleny. Kombi-
nované konstrukce využívají výhod jednotlivých materiálových variant v účelné kombi-
naci (např. ocelové či betonové sloupy s variantou dřevěných lepených vazníků). 
Obvodové a vnitřní části konstrukčních soustav 
Pro dobrou funkci konstrukčních soustav a stájových objektů s výrazným vlivem na 
mikroklima, tepelně-technické vlastnosti a pohodu zvířat je kladen důraz na technické 
řešení obvodových konstrukcí, volbu materiálu, konstrukci střešních plášťů a podlaho-
vých konstrukcí. Při seznámení s nosnými konstrukcemi nejčastěji používaných kon-
strukčních soustav je nutné blíže prozkoumat dotčené obvodové části. Obvodový plášť 
má nejvýraznější funkci ovlivňovat stájové klima a je potažmo nositelem zdravotního 
stavu a užitkovosti chovaných zvířat. U stájí pro skot je nejčastějším znakem používání 
vícevrstvé konstrukce, která se v dané historické etapě vyskytuje obvykle v tomto slo-
žení: 1- vnitřní vrstva (omítka), 2- nosná vrstva obvodového pláště (keramické zdivo, 
prefabrikovaný betonový stěnový panel), 3- vnější vrstva (omítka, fasádní nátěr). U 
některých typů staveb je pak použito zateplené obvodové stěny ze sendvičového dře-
věného panelu s vnitřním izolačním jádrem tvořeným vsypem kukuřičných plev, pří-
padně jiných izolačních materiálů. Neboť se u stájí pro chov dobytka jedná o nevytápě-
né objekty, jedná se zejména o konstrukce nezateplené. 
Z daných používaných materiálů vyplývají základní požadavky na obvodové konstrukce 
[7]:  
• variabilita a možnost snadné montáže,  
• snadná údržba, čištění a desinfekce,  
• ochrana před zraněním ustájených zvířat,  
• ochrana před povětrnostními vlivy,  
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• zajištění tepelné pohody ustájených zvířat a splnění požadovaných parametrů te-
pelně vlhkostního mikroklimatu,  
• odolnost proti agresivnímu prostředí ve stájích, vnitřnímu a vnějšímu prostředí. 
Podlahy ve stájových objektech jsou plošné jednovrstvé, vícevrstvé nebo roštové kon-
strukce, uložené na vhodném podkladu. Slouží k dosažení žádoucích technických vlast-
ností dle požadavků provozu a nároků na ustájená zvířata. Správný návrh a provedení 
podstatně ovlivňuje bezpečnost a hygienu provozu. Nekvality podlahových konstrukcí 
se nejčastěji projevují na špatném zdravotním stavu paznehtů chovaných zvířat, zvláště 
u roštového ustájení. 
Stavební etapa po roce 1990 
Nová situace ve stájových objektech přichází se společenskou změnou politického re-
žimu po roce 1989. Hlavním faktorem je změna v charakteru vlastnických vztahů. Pře-
chod na tržní hospodářství a zpomalení urbanizačních procesů vytváří předpoklad eko-
nomické samostatnosti a stabilitu venkovských farem. Období od roku 1989 je charak-
teristické řešením otázek vyplývajících z transformace zemědělství, majetkoprávních 
vztahů a celkovou restrukturalizací. Výsledkem je celkové snížení zemědělské produkce 
a pracovníků pracujících v zemědělství. V etapě od roku 1989 dochází k výrazné změně 
ve vlastnictví půdy. V současné době je asi 88% privátní, část státní půdy je v procesu 
privatizace či stabilizace. 98% půdy v ČR je obhospodařováno soukromými subjekty. Ze 
zemědělských družstev se vytvořily v procesu transformace nové formy vlastnictví a to 
obchodní společnosti (cca. 40%), družstva (35%), soukromí zemědělci (25%) a zbytek 
jsou státní podniky. Objekty hojně užívané v předcházejících etapách jsou postupně 
opouštěny s následnou devastací. V současné době je využíváno cca. 50% těchto objek-
tů. Pro potřeby moderního chovu jsou využívány především objekty s modernějšími 
technologiemi a mechanizací zaručující konkurenční prostředí v rámci podmínek ČR po 
vstupu do EU. Objekty nevyužívané a starší, bez mechanizace a potřebných technologií, 
jsou opouštěny. Pokud jejich stavebně technický stav je vyhovující a jsou dobře do-
pravně přístupné, mohou získat nové funkční užití. V opačném případě a při nízkém 
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potenciálu ekonomické atraktivity dotčené lokality, zůstávají tyto objekty zátěží pro 
obce i krajinu s postupnou devastací. Ze stavebního hlediska u většiny stájí dochází k 
rekonstrukcím nebo adaptacím. 
Ve výstavbě se prosazují nové stavební prvky převzaté ze zahraničí jako například lepe-
né dřevo a kombinace různých materiálů tak, aby se docílilo odlehčení konstrukce a 
snížení nákladů na výstavbu. Obvodové pláště jsou budovány jako jednovrstvé kon-
strukce s odvětráním v obvodové či střešní konstrukci. V Rusku, Číně a jiných součas-
ných či bývalých komunistických zemích dochází nadále k budování rozlehlých velkoka-
pacitních chovů, kdy je možno se setkat s chovem čítajícím několik set kusů. Velkým 
rozvojem v ustájení procházejí západní státy převážně Německo, Dánsko a Kanada. 
Testují se zde nové druhy stájí, které se svojí konstrukcí přibližují velmi jednoduchým 
stájím. Jsou testovány varianty realizací stájí z velkokapacitních stanů či jednoduchých 
konstrukcí slitin potažených nepromokavými materiály nebo zcela volné ustájení bez 
přístřeší. Použití moderní techniky je samozřejmostí a mnohé stájové objekty jsou říze-
ny bez nutnosti zásahu farmáře s možností pozorování online přenosu s následnou 
korekcí provozu. Pohoda chovaných zvířat je nadřazena projekčním kriteriím a vzniká 
nové odvětví chovatelství bez tzv. stresových vlivů. 
Po rozpadu specializovaných projekčních ateliérů dochází k živelnému projektování 
nových objektů kravínů, případně rekonstrukcí objektů. Dochází k tomu, že většina 
nově budovaných a rekonstruovaných stájí je projektována na základě požadavků a 
představ investora bez znalosti technických parametrů a vlastností jednotlivých mate-
riálů a tím pádem bez znalosti souvislostí nutných k zajištění welfare v chovu dobytka. 
V dnešních novostavbách se dojnicím nabízí měkké, suché a teplé lože. Pohybové pro-
story zajišťují bezproblémové kontakty mezi zvířaty. Krmiště umožňuje kravám neruše-
ný příjem potravy při optimálním způsobu zakrmování. Nové stáje umožňují přizpůso-
bit se především požadavkům zvířat, vycházejících především z anatomických a fyziolo-
gických parametrů a projevů chování. Vysokoužitkové dojnice se za dodržení určitých 
podmínek velmi rychle a pružně přizpůsobí nižším, ale i velmi nízkým teplotám. Jsou 
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totiž méně citlivé k mrazovým teplotám než k letním vedrům. To navozuje myšlenku 
ustájit dojnice ve vzdušných přístřešcích s velkým objemem vzduchu a vnitřního pro-
storu. Úkol stavby je jednoduchý: 
• zabránit přístupu dešťových srážek do životního prostředí zvířat 
• poskytnout stín 
• zabezpečit „stěny“ bránící nadměrnému proudění vzduchu z venkovního prostře-
dí 
Tyto tepelně neizolované stáje, kde exteriérové a interiérové teploty jsou v podstatě 
vyrovnané, předpokládají dobré provětrání pomocí přirozené ventilace v otevřených 
obvodových stěnách a s odvodem vzduchu v nejvyšším místě stájového prostoru hře-
benovou štěrbinou. S tím souvisí i nezbytné osvětlení stáje přirozeným světlem 
s vyloučením alternativních, energeticky náročných zdrojů. Interiérové prostředí zá-
sadně ovlivní jak v letním, tak i v zimním období welfare v chovu dojnic. 
Nosná konstrukce 
Nosná konstrukce vychází ze systému širokorozponových hal, zpravidla bezpodporo-
vých. V případě, že jsou ze statického hlediska vnitřní sloupy nutné, je vhodné je situo-
vat do prostoru předpožlabnicového schůdku, nebo doprostřed protilehlých řad boxo-
vých loží. Diskutovaným problémem bývá volba optimálního materiálového řešení. 
V současné době je na trhu široká nabídka cenově srovnatelných konstrukcí ze dřeva, 
oceli, popřípadě i železobetonu. 
Sřešní krytina a obvodový plášť 
Střešní konstrukce musí chránit vnitřní prostor před atmosférickými vlivy, ale zároveň 
nesmí umožňovat extrémní pronikání tepla do stájového prostoru. V našich podmín-
kách bývá nejčastěji navrhována z vláknocementových tvarovek. Tvarované ocelové 
profily a samonosné trapézové plechy na střechách stájí jsou vhodné pouze za předpo-
kladu velké výšky stáje a v případě zajištění dokonalého provětrání stáje. V opačném 
případě dochází k přehřívání životní zóny v letních měsících a kondenzaci vodních par 
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na spodním povrchu ocelové krytiny. Dokonalé prosvětlení stájí pak zabezpečí prosvět-
lovací pásy ve střešní krytině. 
Obvodový plášť nemá charakter klasických stěn. Tradiční zdící materiály jsou použity 
nanejvýš k vyzdění štítů s vratovými otvory a nízkých parapetů podélných stěn. 
V moderních stájích jsou okenní otvory zastoupeny průběžnými otvory zakrytými regu-
lovatelnými ventilačními systémy svinovacích protiprůvanových rolet. Klasická dřevěná 
otevíravá vrata jsou často nahrazena svinovacími roletovými vraty z protiprůvanových 
sítí, jejichž otvírání stále častěji zajišťují dálkově ovládané mechanismy. 
1.3 Mikroklima stájových objektů 
Při běžné kvalifikaci stájového mikroklimatu je jedním z nejdůležitějších hledisek sta-
novení jednotlivých charakteristik. Jedná se převážně o biologické, fyzikální, technické 
a chemické charakteristiky (např. tepelný stav prostředí, čistota stájového vzduchu z 
hlediska obsahu mechanických, mikrobiologických, plynných nečistot a škodlivin a 
hlučnost stájového prostředí)[2]. 
Mikroklima ve stájích je s ohledem na tepelné zaměření dáno těmito parametry: 
• Teplota vzduchu a její místní i časové rozložení v oblasti pobytu zvířat, která se v 
požadavcích mění dle stáří a velikosti ustájených kusů. 
• Střední teplota okolních ploch.  
• Relativní vlhkost v prostoru a v zóně zvířat, kdy při nevhodné skladbě vnějších 
konstrukcí může docházet ke kondenzaci.  
• Rychlost vzduchu v oblasti ustájení, směr jeho proudění včetně zasažení částí těl. 
Je ovlivněno distribucí vzduchu do stáje.  
• Povrchovými teplotami obalových konstrukcí. 
Znečištění vzduchu ve stájích je ovlivněno: 
• Mikroorganismy, které jsou z větší části součásti vzduchu. 
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• Plyny a další nebezpečné chemické složky vzduchu jako jsou např. CO2, amoniak, 
sulfan (sirovodík), metan, zápašné plyny aj. (tyto jsou z části produkovány ustáje-
nými zvířaty a jejich exkrementy). 
• Prachem, který bývá produkován jako organická nebo anorganická  složka vzdu-
chu (částice zeminy, betonu, omítky). 
Dalšími významnými faktory dotvářející vnitřní mikroklima stájových objektů je: 
• Světlo - ovlivňuje životní procesy v těle zvířat [23]. 
• Hluk - jehož intenzita narůstá převážně při krmení zvířat a zapojených technolo-
gických zařízeních s hodnotami až 120 dB [5].  
Tyto dotčené parametry jsou posuzovány s doporučenými hodnotami optimálních kli-
matických podmínek. Jsou to většinou mezní hodnoty teplot, vlhkosti, rychlosti prou-
dění vzduchu nebo výměna vzduchu v ustájovacím prostoru a maximální koncentrace 
škodlivin přípustných v oblastech ustájení. U všech živočichů probíhá nepřetržitý pro-
ces metabolismu, kdy ze vstupních složek (krmivo, kyslík, atd.) jsou produkovány od-
padové složky jako je teplo, CO2, voda, atd. [3] 
Je známo, že produkce i reprodukce zvířat, je ovlivňována stresem, jehož příčiny lze 
spatřovat v podmínkách prostředí, potravy, patologie aj. Z toho vyplývá, že prostředí, v 
němž zvíře žije, je nejvýznamnějším faktorem. Jako prostředí lze definovat mikroklima, 
podklad, na němž je zvíře ustájeno, počet jedinců, s nimiž je v bezprostřední blízkosti, 
omezování v pohybu a zacházení ze strany chovatele. Při zachování optimálních pod-
mínek ve stájových objektech je možné dosáhnout optimální přeměny krmiva, a tím 
optimální užitkovosti. Cílem je, aby stanovení optimálního mikroklimatu směřovalo k 
pobytu zvířat v termoneutrálním rozsahu teplot. V termoneutrální zóně mohou zvířata 
udržovat svoji tělesnou teplotu bez použití přídavku krmiva. Při vyšší teplotě je možné 
pro skot udržet svoji tělesnou teplotu pouze zvýšeným vypařováním, tedy zvýšenou 
frekvencí dýchání [11].  
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1.3.1 Požadavky na mikroklima stájí 
Hygienické požadavky kladené na vnitřní mikroklima stájí podléhají provozním pravi-
dlům stanoveným v celé řadě doporučení a norem. Existuje celá řada veterinárně 
chovatelských doporučení, která se týkají ustájení zvířat jako např. minimální ustájova-
cí plocha, velikost kotce, max. množství chovaných zvířat a další. Pro vnitřní prostředí 
stájových objektů je v platnosti norma ČSN 73 0543-1,2 Vnitřní prostředí stájových 
objektů (část 1- tepelná ochrana, část 2- větrání a vytápění), ČSN 73 0540 Tepelná 
ochrana budov (část 1 – Terminologie, část 2 - Požadavky, část 3 – Návrhové hodnoty 
veličin, část 4 – Výpočtové metody). Základní požadavky staveb pro hospodářská zvířa-
ta uvádí norma ČSN 73 4501 Stavby pro hospodářská zvířata – Základní požadavky a 
vyhláška 208/2004 Sb. o minimálních standardech pro ochranu hospodářských zvířat 
[19] [21] [12]. 
1.3.1.1 Čistota stájového vzduchu 
Za škodlivé látky znečišťující stájový vzduch se považují škodlivé plyny a prach, které 
vznikají v objektech živočišné výroby provozem uvnitř stáje nebo se do stáje přivádějí 
s větracím vzduchem z venkovního prostředí. 
Plynné škodliviny do stájového vzduchu trvale doplňují zejména ustájená zvířata a bio-
logické pochody probíhající ve výkalech, krmivu a podestýlce. Nejčastějšími stájovými 
plyny jsou oxid uhličitý, amoniak a sirovodík. Vážným problémem zůstává, že tyto škod-
liviny nepůsobí na organismus jednotlivě, ale v komplexu směsi. Proto i nízké koncent-
race jednotlivých plynů mohou mít ve svém souhrnu negativní důsledky na živý orga-
nismus, který je jim trvale vystaven. 
Oxid uhličitý je stálou složkou stájového ovzduší. Je to bezbarvý plyn, bez zápachu, 
který má větší hustotu než vzduch. Vzniká hlavně dýcháním a oxidačními procesy látek 
obsahujících uhlík (rozklad a kvašení organických látek jako je krmivo, stelivo, výkaly 
aj.). Za normálních podmínek v klidu se hromadí v níže položených místech (kaliště, 
podroštové prostory, jímky apod.). Oxid uhličitý a jeho koncentrace velmi citlivě reagují 
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na intenzitu větrání stáje. Při běžných stájových koncentracích nepůsobí oxid uhličitý 
toxicky. Venkovní atmosférický vzduch jej obsahuje přibližně 0,04% objemových, ve 
stájích bývají běžně koncentrace kolem 0,1% objemového. 
Amoniak vzniká ve stájích především rozkladnými procesy dusíkatých látek, zejména 
močůvky, výkalů a chlévské mrvy. Jeho koncentrace proto přímo závisí na způsobu 
ustájení, odklizu výkalů a čistotě stáje. Vhodně navržený větrací systém může také 
značně napomáhat snižování amoniaku ve stájovém vzduchu. Amoniak však působí 
nepříznivě nejen v samotné stáji, ale také na zhoršování životního prostředí v okolí fa-
rem. Nejvyšší koncentrace amoniaku jsou zpravidla bezprostředně nad místem vzniku, 
tj. nad stružkami s močůvkou, nad podroštovými prostory, v trusných kanálech nebo 
nad vrstvou vlhké podestýlky. Je-li amoniak cítit, je jeho koncentrace několikanásobně 
vyšší než přípustná, dráždí-li oči při pobytu ve stáji, je jeho koncentrace 25x vyšší než 
dovolená. Vyšší koncentrace amoniaku působí dráždivě též na dýchací cesty. Škodlivě 
působí při dlouhodobém účinku jak na ustájená zvířata, tak na ošetřovatele pracující 
uvnitř stáje. 
Sirovodík je bezbarvý plyn, který vzniká spolu s jinými plyny ve střevech zvířat, zvláště 
jsou-li krmné dávky bohaté na bílkoviny. Vzniká rozkladem bílkovin za nepřístupu vzdu-
chu. Dalším zdrojem sirovodíku jsou podroštové prostory, močůvkové jímky a sklady 
tekutých výkalů. Již malá koncentrace sirovodíku, zdaleka nedosahující nejvyšší pří-
pustné hodnoty pro koncentrace ve stájovém vzduchu, je patrná čichem. Zapáchá po 
zkažených vejcích. Při vyšších koncentracích má dráždivý účinek na oči a dýchací cesty. 
Prach je velmi výraznou škodlivou příměsí stájového vzduchu. Množství a složení pra-
chu závisí na druhu a kategorii hospodářských zvířat, na ustájení, technologii chovu, 
druhu krmiva a čistotě stáje. 
Moderní stáje, s požadavkem na minimální asistenci lidí při chovu a ustájení zvířat, jsou 
značně namáhány vznikem škodlivých plynů na velké ploše odparu škodlivých látek [5]. 
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Vzhledem k tomu, že žádný předpis nestanovuje pro stáje koncentrace škodlivých lá-
tek, lze, vzhledem k tomu, že se ve stájích pohybují lidé, za limitní považovat hodnoty 
stanovené platnou legislativou pro pracovní prostředí, zejména pak dle NV 178/2001 
Sb., kterým se stanoví podmínky ochrany zdraví zaměstnanců při práci [20] [18]. 
Hygienické limity látek v ovzduší pracovišť 
Látka Chem. vzorec 
PEL NPK-P 
mg.m-3 
Oxid uhličitý CO2 9000 45000 
Amoniak NH3 14 36 
Sirovodík H2S 10 20 
Tabulka 1.1 Hygienické limity látek v ovzduší 
1.3.1.2 Tepelná pohoda prostředí 
Ze základních složek ovlivňujících pohodu ustájených zvířat má největší význam tepelný 
stav prostředí, utvářený teplotou vzduchu, relativní vlhkostí vzduchu, rychlostí prou-
dění vzduchu a účinnou teplotou okolních ploch. Souhrnným působením těchto čtyř 
složek se za normálních podmínek nejvýznamněji ovlivňuje spotřeba krmiv a jejich vyu-
žití na produkci. 
Teplota stájového vzduchu, která je základním faktorem tepelného stavu prostředí, je 
výsledkem tepelné bilance stájového prostoru. O tepelné bilanci stáje rozhodují celko-
vý součet tepla produkovaného ve stáji (největší podíl na něm mají zpravidla ustájená 
zvířata) a tepelné ztráty. Podle výsledku pak může být výsledná tepelná bilance kladná, 
když převažují tepelné zisky, nebo záporná. V ustáleném stavu je bilance nulová. Na 
těchto výsledných podmínkách závisí provozní teplota ve stáji. 
Vlhkost vzduchu ovlivňuje také velmi významně pohodu stájového prostředí. V praxi 
se nejčastěji udává relativní vlhkost vzduchu, která charakterizuje stupeň nasycení 
vzduchu vodní parou. Závisí na množství vodní páry, která se do stájového vzduchu 
přivádí dýcháním zvířat a výparem vody z povrchů těl zvířat i z různých mokrých po-
vrchů ve stáji. Větráním se ovlivňuje i vlhkost venkovního vzduchu. Technologie, které 
vyžadují pro svůj provoz velké vodní plochy (např. kanály a jímky na tekuté výkaly, 
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splachované chodby apod.) způsobují značný odpar vody. Vlhkost, která není ve stájo-
vém prostoru rovnoměrně rozdělena se hromadí v nejvyšších místech stáje, kde do-
chází při nedostatečné tepelné izolaci zejména v chladnějším období ke kondenzaci 
páry na studeném povrchu. Strop a stěny pak vlhnou a opadává omítka. Ocelové části 
stavebních konstrukcí, stroje a technologické vybavení stáje jsou pak snadno napadeny 
korozí. 
Rychlost proudění vzduchu může také působit příznivě i škodlivě na pohodu stájového 
prostředí. Je možno říci, že vzduch je ve stáji prakticky neustále v pohybu. Proudění 
vzduchu způsobují rozdílné teploty povrchů ve stáji, odlišné teploty vzduchu v různých 
místech prostoru stáje a zejména výtok vzduchu z přívodních otvorů. Tím nastává 
vnitřní cirkulace. 
Účinná teplota okolních ploch je posledním, ale také důležitým parametrem tepelného 
stavu prostředí ve stáji. Působí na celý tepelný režim, včetně vlhkostních poměrů stáje, 
a ovlivňuje teplo, které zvířata vydávají a přijímají sáláním. Je-li povrch těla zvířete tep-
lejší než okolní plochy, předává jim teplo sáláním, v opačném případě teplo přijímá. 
Klesne-li teplota vnitřního povrchu na teplotu rosného bodu, což je teplota, při které se 
vzduch stává nasyceným vodní parou, dochází na takovém povrchu ke kondenzaci 
vodní páry. Orosené a zvlhlé povrchy stájové konstrukce přispívají k navlhání materiálu 
stavby, což zvyšuje jeho tepelnou vodivost. Tím rostou tepelné ztráty, zhoršuje se te-
pelná bilance stáje a po stavební stránce se zpravidla celkově snižuje životnost stavby 
[17]. 
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Kategorie Věk  Teplota 
zvířat 
Způsob ustájení  min. optimální 
    zimní letní 
  měsíce o C 
TELATA 
Profylaktorium 30 až 40 kg do 0,5 8 10 až 14 18 až 22 
Oddělení mléčné výživy - individuální 
do 3 8 10 až 14 18 až 22 (stelivové i bezstelivové) 
Oddělení rostlinné výživy - volné (stelivové i 
3 až 6 3 8 až 10 14 až 22 
bezstelivové) 
ODCHOV JALOVIC 
- volné ustájení 6 až 22 1 6 až 10 14 až 22 
VÝKRM SKOTU 
- volné ustájení 6 až 22 1 6 až 10 16 až 22 
DOJNICE 
Kombinovaný užitkový typ (do 4000 kg mléka ročně) 
- volné (stelivové i bezstelivové)   1 6 až 12 14 až 22 
- vazné stelivové   3 8 až 14 16 až 22 
- vazné bezstelivové   5 10 až 14 16 až 22 
Mléčný užitkový typ (nad 4000 kg mléka ročně) 
- volné stelivové   1 6 až 12 14 až 22 
- volné bezstelivové   1 6 až 12 14 až 22 
- vazné stelivové   1 6 až 12 16 až 22 
- vazné bezstelivové   3 8 až 14 16 až 22 
Porodna 
- vazné stelivové   5 10 až 14 18 až 22 
Tabulka 1.2 Požadavky skotu na teplotu prostředí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  26 
 
 
Kategorie Věk  Relativní vlhkost Doporučená nejvyšší rychlost  
zvířat proudění vzduchu při teplotě 
Způsob ustájení   optimální maximální optimální nad 
        zimní letní 22 o C 
  měsíce % m.s-1 
TELATA 
Profylaktorium 30 až 40 
kg do 0,5 50 až 70 75 0,15 0,5 1 
Oddělení mléčné výživy - 
individuální do 3 50 až 70 75 0,15 0,5 
1 
(stelivové i bezstelivové) 
 
Oddělení rostlinné výživy 
- volné (stelivové i 3 až 6 50 až 70 75 0,15 0,5 1 
bezstelivové) 
 
ODCHOV JALOVIC 
- volné ustájení 6 až 22 50 až 70 75 0,2 0,5 1,5 
VÝKRM SKOTU             
- volné ustájení 6 až 22 50 až 70 80 0,2 0,5 1,5 
DOJNICE 
Kombinovaný užitkový typ (do 4000 kg mléka ročně) 
- volné (stelivové i bezste-
livové) 
  50 až 70 85 0,15 až 0,25 0,5 1 
- vazné stelivové   50 až 70 85 0,15 až 0,25 0,5 1 
- vazné bezstelivové   50 až 70 85 0,15 až 0,25 0,5 1,2 
Mléčný užitkový typ (nad 4000 kg mléka ročně) 
- volné stelivové   50 až 70 85 0,15 až 0,25 0,5 1,2 
- volné bezstelivové   50 až 70 85 0,15 až 0,25 0,5 1,4 
- vazné stelivové   50 až 70 85 0,15 až 0,25 0,5 1,4 
- vazné bezstelivové   50 až 70 85 0,15 až 0,25 0,5 1,2 
Porodna 
- vazné stelivové   50 až 70 85 0,15 0,5 1 
Tabulka 1.3 Požadavky skotu na vlhkost vzduchu a rychlost proudění 
 
1.3.1.3 Zoohygienický vliv tepelného stresu na dojnice 
Prognózy meteorologů o tom, že se teplota zemského povrchu bude neustále zvyšovat, 
bereme vážně v souvislosti s vlastními pocity, ale ne vždy si uvědomujeme, že se to 
týká i skotu. A přitom je všeobecně známé, že vysoká teplota prostředí způsobuje doj-
nicím stres. V letním období nás především zajímají teploty nad horním okrajem ter-
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micky neutrální zóny anebo též zóny klimatické indiference. Při pobytu v tomto pro-
středí se zapojují do činnosti termoregulační mechanismy řízené systémem obsahující 
receptory v kůži, žilách, vnitřních orgánech, hypotalamu a dalších částech mozku 
(Brouček, 1997; Madek a Davis, 2004). Centrum systému je právě v hypotalamu, jehož 
podněty je vyrovnávána a korigována tělesná teplota. Výdej přebytečného tepla se 
uskutečňuje pomocí kondukce, konvence, radiace a evaporace (Blackshaw a 
Blackshaw, 1994; Šoch, 2005). Teplo je plynule produkováno z přeměny živin a svalové 
práce a zvíře je odevzdává do prostředí. Se stoupající teplotou prostředí získává na 
významu výdej tepla evaporací. Zjistilo se, že při teplotě prostředí 35°C představuje 
evaporace 84% celkového výdeje tepla, zatímco při 15°C jen 18%.  Zvíře se může 
ochladit výdejem tepla konvekcí nebo kondukcí jen tehdy, když je teplota vzduchu nižší 
než teplota kůže nebo když zvíře leží na ploše, která je chladnější, než jejich kůže. Radi-
ace je důležitým prostředníkem výdeje tepla, pokud je prostředí chladnější než povrch 
těla. Překážkou vyzařování je vysoká vlhkost. Respirací se v podmínkách vysokých tep-
lot ztrácí jen asi 15% nadbytečného tepla. Nejčastějšími reakcemi na vysokou teplotu 
jsou zrychlené dýchání, zvýšení pocení, redukce příjmu krmiva a přeměny živin, ome-
zení pohybu, vyhledávání stínu nebo větru. V případě, že se teplota prostředí přibližuje 
k teplotě těla, musí zvíře uniknout nebo zvýšit aktivní ochlazování, a to evaporací (od-
pařováním) vody z dýchacího traktu nebo pocením (Johnson, 1986; Mitlöhner a kol, 
2001). Když nemůže zvíře při zvyšující se teplotě udržet tepelnou rovnováhu působe-
ním obranných mechanizmů, nastává vzestup tělesné teploty (Hahn, 1999). Při dloho-
trvající nadměrné vysoké teplotě ovzduší dochází k narušení termoregulace až k hyper-
temické smrti. Podle Brodyho (cit. Yousef, 1987) je to zpravidla při převýšení normální 
tělesné teploty o 4,5°C (Novák a kol., 2000). 
Za vlastní stresový podnět se pokládá zvýšení tělesné teploty nad fyziologickou hodno-
tu (hypertemie) následkem porušení rovnováhy mezi tvorbou a ztrátou tepla. Tvorba 
tepla převyšuje jeho uvolňování z těla a teplo se hromadí v organismu. Nejčastěji se to 
stává tehdy, když teplota prostředí je blízká teplotě těla nebo když ji převyšuje, a chybí 
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tepelný gradient na výdej tepla. Další příčinou je nedostatečné odevzdávání tepla va-
sodilatací a odpařováním (Yousef, 1987; Robertshaw, 2006). Neurony citlivé na teplo 
předávají informace do hypotalamu, který je třídí, integruje a pomocí dalších mecha-
nismů vyvolává fyziologické změny a změny chování nutné k udržení rovnovážné bilan-
ce tepla (Brouček a kol., 1987; Brouček a kol., 1990a). Snižuje se příjem krmiva a klesá 
užitkovost (Spain a kol., 1987, Novák a kol., 2001). Účinný způsob eliminace tepelného 
stresu je tzv. evaporační ochlazování. Jeho podstatou je rozstřikování mlhových částe-
ček vody na tělo zvířete nebo do ovzduší stále (Bucklin a kol., 1991). Reakce zvířat při 
vysokých teplotách závisí ale i na relativní vlhkosti vzduchu. Teplokrevní živočichové se 
snadho přehřívají, protože často nemohou ve vlhkém prostředí využít pocení. Výsled-
kem je zvýšení tělesné teploty, která potom působí depresivně na příjem krmiva a růst 
(Mader a Davis, 2004). Proto se hledají komplexnější ukazatelé pro hodnocení tepelné-
ho stresu (Du Prezz a kol., 1990). Jeden z nich je teplotně-vlhkostní index (TVI). Ten 
právě zohledňuje kromě teploty prostředí i relativní vlhkost vzduchu. Už zvýšení hod-
noty indexu nad 72 se považuje za vysokoteplotní stres (Nienaber a kol., 2003; Hub-
bard a kol., 1999, Davis a kol., 2003). 
Jako první příznak vysokoteplotní závěže se udává zrychlení dechu. U dojnic se popisu-
je zvýšení frekvence dechu až nad 100 dechů za minutu a u telat jsou hornoty ještě 
vyšší až 244 dechů za minutu (Shearer Beede, 1990; Šoch a kol., 1998). Počáteční rych-
lé, ale povrchní dýchání přechází do dalšího stupně, nepatrně pomalejšího, ale hlubší-
ho. Počáteční impuls pro tuto druhou fázi u dojnic je tělesná teplota 40,5°C. Zrychle-
ným dýcháním se sice zvýší odpařování vody, ale zároveň se z krve odstraňuje CO2. To 
může po určitém čase k vzestupu pH krve a respirační alkalóze. Vzniku respirační alka-
lózy napomáhá i zvýšené slinění, které zvyšuje ochlazovací efekt. Naopak současné 
slinění může mít za následek metabolickou acidózu, protože se ztrácí látky (hydrouhli-
čitan sodný i pufrové fosfáty), které dojnice potřebuje k pufraci bachoru. 
Frekvence tepu se při tepelné zátěži chová rozdílně. V průběhu vysokoteplotního krát-
kodobého stresu stoupá a v průběhu dlouhotrvajícího nepřerušovaného stresu násle-
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duje po počátečním vzestupu mírné snížení (Brouček a kol., 1998; Nienaber a kol., 
1999). 
Produkce tepla je kontrolovaná nervovým a endokrinním systémem. Tyto dva systémy 
regulují produkci přímo změnami chuti k jídlu a trávicích procesů a nepřímo změnami 
aktivit respiračních systémů. Důležitou úlohu tu mají katecholaminy a prostaglandiny. 
Hormonální kontrolu tvorby tepla zajišťují zejména tzv. kalorigenní hormony jako tyro-
xin, trijódtyronin, růstový hormon a glukokortikoidy (Brouček a kol., 1987). 
Pro skot postižený hypertermickým stresem je charakteristická zvýšená spotřeba vody 
(Nienaber a kol., 1999; Šoch, 2005; Hansen, 2004). Zvýšení příjmu vody jako následek 
její ztráty dosahuje až 30%. Protože se ztrácí mnoho draslíku, krávy zvyšují exkreci so-
díku. Pití studené vody snižuje teplotu krve, která přechází přes hypotalamus, a to má 
vliv na termostatické mechanizmy řídící regulaci příjmu krmiva (Šoch a kol., 1999). V 
práci autorů Brouček a kol. (1998) reagovaly krávy na hypertemii výrazným snížením 
příjmu objemových krmiv. Druhý den poklesla spotřeba sena a siláže o 21.4% a 8,3%, 
třetí den o 37,3% a 16,5%. Příjem vody se nejvíce zvýšil třetí den (o 27,2%). Vysoké 
teploty prostřední v průběhu posledního trimestru gravidity mění krevní průtok a kon-
centraci hormonů v organizmu matky a plodu, což má za následek nižší porodní hmot-
nost telat a následnou sníženou dojivost (Čermák a Šoch, 1997; Brouček a kol., 2004). 
Reakce hovězího dobytka na vysokou teplotu prostředí, stejně jako na každou jinou 
zátěž, se dá rozdělit do několika fází. Nejdříve nastává fáze kompenzace, kdy se máxi-
málním úsilím termoregulačních mechanizmů daří ještě udržet teplotu těla v normě. 
Potom nastává fáze dekompenzace a hypertermie (Shibata, 1996), kdy se zvyšuje spo-
třeba O2. V krvi se hromadí neokysličené meziprodukty látkové výměny a dochází k 
hemokoncentraci s poklesem plazmatického objemu (Brouček a kol., 1990). Této fázi 
prakticky odpovídá rezistentní fáze Selyeho klasické teorie stresu. Zaznamenává se 
neutrofilní leukocytóza s lymfopenií a eozinopenií, přičemž se udává, že zvýšené dráž-
dění parasympatického nervstva způsobuje leukopenii a zvýšené dráždění sympatické-
ho nervstva leukocytózu (Shearer a Beede, 1990). Hartmann a kol. (1976, cit. Bouček, 
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1995) zjistili u telat vystavených teplotě 36°C v poplachové fázi snížení počtu leukocytů 
s neutropenií a ve fázi rezistence leukocytózu s neutrofilií a monocytózou. May a kol. 
(1977, cit. Brouček, 1995) vytvořili tepelnou zátěž umístěním mladého skotu na 6 ho-
din na sluneční záření, kde se teplota zvýšila z 35°C na 52°C. Zaznamenali snížení hladi-
ny hemoglobinu a pokles eozinofilů, ale zvýšení hematokritu, leukocytů a neutrofilů a 
hyperglykemii. 
Obsah hemoglobinu se zvyšuje při stresu působením adrenalinu a  také vlivem hemo-
koncentrace (Boulant a kol., 1989, cit. Brouček, 1995). Koncentrace hemoglobinu závisí 
na intenzitě a délce působení zátěže. Z toho vyplývá, že podle stupně zahuštění krve 
bychom mohli hodnotit účinek zátěže v jednotlivých fázích jejího působení. Zatímco v 
průběhu alarmové reakce se hemokoncentrace zvyšuje, ve fázi rezistence dochází k 
ředění krve. Hemokoncentrace je způsobená zpočátku zvýšením počtu erytocytů, poz-
ději dehydratací plazmy. Lee a kol. (1976, cit. Brouček, 1995) udávají při vystavení doj-
nic vysoké teplotě signifikanční snížení hematokritu a nevýznamné zvýšení počtu eozi-
nofilů. Vlivem vysokých teplot prostředí dochází ke změnám hematologických ukazate-
lů, což podmiňuje udržení rovnovážného stavu organizmu. Průvodním jevem mobiliza-
ce energetickcýh rezerv při zátěži je inveluce lymfoidních orgánů (Johnson, 1987). V 
důsledku toho klesá počet lymfocytů a eozinofilních granulocytů v krvi a vzniká neutro-
filní leukocytóza. 
V experimetu Brouček a kol. (1984) dojnice bez rozdílu reagovaly na stálou vysokou 
teplotu 34°C eozinopenií a monocytózou, poměry lymfocytů a neutrofilních granulocy-
tů se lišily podle délky zátěže. Už po 60 minutách hypertermické zátěže byla zazname-
nána lymfopenie a neutrofilie, ale po 24 hodinách od začátku stresu byla zjištěna lym-
focytóza a neutropenie. Výrazně se snížil počet eozinofilů. Poměr lymfocytů k neutrofi-
lům byl při prvním pokusného období sledování zúžený a byla zjištěna monocytóza. Při 
střídaném působení vysokých teplot nebyly změny červeného krevního obrazu vý-
znamné. Počet leukocytů klesl 3. a 5. den zátěže, obsah lymfocytů se v těchto dnech 
signifikantně zvýšil. Třetí den zátěže došlo k neutropenii a pátý den byl zaevidován dal-
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ší pokles. Obsah eozinofilů se velmi neměnil, vzepstup nastal až 5. den. Poměr lymfocy-
tů k neutrofilům byl v průběhu zátěže zvětšený (Brouček a kol., 1990). 
Pozitivní závislosti na tělesné teplotě byly zjištěny i v případě spotřeby pitné vody 
(Brouček, 1995). Největší pozitivní závislosti na tělesné teplotě projevovaly z hemato-
logických ukazatelů počet leukocytů, absolutní počet lymfocytů a poměr lymfocytů k 
neutrofilům. Frekvence exkrečních projevů byly v těsném a poztivním vztahu ke spo-
třebě vody. Ke stejnému ukazateli byly pozitivní i závislosti obsahu a počtu lymfocytů a 
poměr lymfocytů k neutrofilům. 
Dojnice 
Tepelný stres snáší nejhůře dojnice v první třetině laktace, které produkují nejvíce mlé-
ka. Podle údajů z literatury je pro dojnice kritická teplota mezi 24-27°C. Nad touto hra-
nicí se snižuje příjem krmiva, mléčná produkce a reprodukční schopnosti (Armstrong, 
1994; Spain a Spiers, 1998). Kdy je potřeba použít ochlazování? Tehdy, když se rektální 
teplota dojnice na 39°C. V praktických podmínkách  se samozřejmě běžně teplota kra-
vám nemění. Proto se posuzuje teplota vzduchu – za limit se považuje 27°C. Jsou i další 
kritéria tepelného stresu. Například když se frekvence dýchází zvýší nad 80 dechů za 
minutu nebo když spotřeba sušiny a mléčná produkce klesne o 10%. Sledování respira-
ce ale ukázala, že hranice pro zvýšenou frekvenci dechu je už 21,3°C. A skutečně se 
dokázalo u vysokoužitkových dojnic, např. plemena holštýn, že kritická teplota vzduchu 
je už 21°C. Zvyšuje se frekvence dechu, příjem sušiny krmné dávky klesá až o 25% a 
produkce mléka o 10 až 20% (Brouček a kol., 2001). Snížení dojivosti během letních 
extrémů má proto velký ekonomický dopad (Spain a kol., 1997). 
Snížení příjmu krmiva je kompenzační mechanizmus k omezení vnitřní tvorby tepla. Při 
trávení přijatého krmiva se metabolickou přeměnou vytváří určité množství tepla. Toto 
teplo je však při zvýšených teplotách prostředí pro zvíře přebytečné (Berman, 2005). 
Proto organizmus reaguje snížením spotřeby krmiva (Shibata, 1996; Ominski a kol., 
2002; West, 2003).  Omezení příjmu ale není všechno, zhoršuje se využití přijatých ži-
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vin. To je převděpodobně způsobené ztrátou energie vyvolanou intenzivnějším dýchá-
ním (Šoch a kol., 2000). 
Normální příjem krmiva je při teplotách v rozmezí 15 až 25°C. Spotřeba se snižuje ra-
pidně při teplotách nad 35°C, a to o 10 až 35%. Podle většiny autorů je hraniční teplota 
24 až 25°C. Snížení příjmu krmiva bylo chápáno jako hlavní příčina snížené produkce 
mléka, ale autoři z USA uvádějí, že i při nuceném fistulovém krmení (krmivo se vkládá 
do bachoru umělým otvorem) dojnic stresovaných teplotou 32°C, se snížila dojivost o 
10% v porovnání se skupinou chovanou při 18°C (Brouček, 1997).    
Vysokou teplotou prostředí je jednoznačně postihnuta nejen doba příjmu krmiva, což 
je úzce spojené s poklesem množství přijatého krmiva, ale samozřejmě i s dobou pře-
žvykování. Ve výzkumech na Floridě, kde se krávy často chovají venku bez možnosti být 
ve stínu přístřešku nebo stáje, se zjistilo, že více než 44% krmiva konzumují v nočních 
hodinách. Na 72hodinové působení vysokých teplot vzduchu (34°C) reagovaly krávy 
výrazným snížením příjmu objemových krmiv. Druhý den poklesla spotřeba sena a silá-
že o 21,4% a 8,3%, třetí den o 37,3% a 16,5%. Příjem vody se nejvíce zvýšil třetí den (o 
27,2%) (Brouček a kol., 1998). 
Dojivost se v experimentech vykonaných na VÚŽV Nitra v minulých letech při 
72hodinovém působení vysokých teplot (dojnice byly exponované stálému působení 
teploty 33 až 34°C při relativní vlhkosti 40 až 60%) snížila v prvním a druhém dnu stresu 
o 5,2 a 8%, ve třetím dnu pokusného období až o 16,4%. Naopak při střídání vysokých a 
nižších teplot po dobu pěti dní se dojivost měnila jen nevýrazně (Brouček a kol., 1998). 
Během hypertemie se mění nejen množství mléka, ale snižuje se i obsah tuku, bílkovin 
a laktózy. Zvyšuje se množství somatických buněk jako reakce na stres (Brouček, 1997; 
Šoch, 2005). Účinky vysokých teplot na obsah mléčného tuku a bílkovin se projevují v 
souvislosti s poklesem příjmu objemových krmiv a nižší spotřebou vlákniny nebo mobi-
lizací zásob tuku. Zvýšení obsahu tuku a proteinů je zřejmě způsobené redukcí nádoje. 
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Na druhé straně existuje více názorů, že pod vlivem vysoké teploty dochází k poklesu 
obsahu tuku (Collier a kol., 1982; Johnson, 1987). 
Zhoršuje se plodnost, mění se délka extrálního cyklu, dochází k tichým říjím. Snižuje se 
procento oplodněných dojnic, zvyšuje se inseminační index a tím se prodlužuje servis 
perioda a mezidobí. Je stanoveno více strategií. Například inseminace a přenos embryí 
jsou načasovány do období s nižšími nebo mírnými teplotami. Je důležité vědět, že zví-
řata jsou nejcitlivější na vysoké teploty první dva dny po připuštění. Další opatření spo-
čívají v použití antioxidantů. Glutation, taurin a vitamín E mohou snižovat nepříznivý 
vliv vysokých teplot na embrya. Vhodná metoda pro zvýšení přežívání embryí je mani-
pulace se syntézou proteinů odolných proti tepelnému šoku. Musí se však ještě ověřit, 
zda může použití těchto vysoce odolných bílkovin zvýšit přežívání embryí po stresu 
matky z vysoké teploty a dalších šoků (Brouček, 1999; Pegorer a kol., 2007). 
Pozornost je třeba věnovat březím a zasušeným kravám. Když působí vysoké teploty 
prostředí během tří posledních měsíců březosti, může se měnit rychlost průtoku krve a 
koncentrace hormonů v organizmu matky a plodu. Je dokázané, že se v mlezivu snižuje 
množství imunoglobulinů, a tím se oslabuje imunitní systém. To má za následek sníže-
nou živou hmotnost telat při narození a horší životaschopnost, která se projeví jejich 
opožděným vstáváním a sáním mleziva. Zjistilo se, že telátka narozená v letním období 
měla snížené přírůstky hmotnosti během odchodu v porovnání s telaty narozenými na 
podzim a v zimě. Ale to není všechno! V dlouhodobém sledování jsme zjistili, že jalovič-
ky narozené v létě měly nejnižší produkci mléka za normovanou laktaci a že i dojnice 
otelené v létě měly dojivost nejnižší (Brouček a kol., 2006). 
Vysoká teplota má vliv i na chování krav. Během letních horkých extrémů dojnice pre-
ferují pobyt venku a vyhledávají místa v chládku nebo ve stínu. Mohou dostat i úpal! 
Příznaky jsou podobné jako u lidí – nekoordinovaný pohyb, apatie a křeče. Důležité je, 
aby měly dojnice na pastvě, ale i ve výběhu k dispozici stín, protože při teplotách vzdu-
chu zvýšených nad 27°C v kombinaci se silným působením slunečního záření klesá doji-
vost až o 43% (West, 2003). 
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Při pobytu ve vysokých teplotách se zvyšuje čas stání a frekvence pití. Narušují se ustá-
lené vzory chování. Zvyšuje se frekvence příjmu krmiva, ale výrazně se snižuje doba 
žraní. Dojnice jsou nervózní, zmatené. Zaléhají v nejchladnějších místech stáje, na vlh-
kých chodbách. Vysoká teplota působí zvýšený neklid. V pokusu autorů Brouček a kol. 
(1998) byly dojnice vystaveny stálému působení teploty 33 až 34°C při relativní vlhkosti 
40 až 60% po dobu 72 hodin. Po ukončení expozice zůstala zvířata v boxu ještě týden 
při normální teplotě 22 až 23°C. Zaznamenala se kratší doba stání, střídání stání a leže-
ní bylo častější. Doba žraní se zkracovala, příjem vody a frekvence pití se výrazně zvýši-
ly, podobně i vylučování exkrementů a močení. Doba ležení dojnic exponovaných 
dlouhodobou stálou vysokou teplotou byla nejkratší v první den zátěže a nejdelší první 
den po jejím skončení. Doba přežvykování byla po dobu hypertermise snížená, nejkrat-
ší byla zjištěna třetí den zátěže. Frekvence kálení se výrazně snížila v prvních 24 hodi-
nách po skončení stresu. V dalším experimentu se teploty střídaly – v noci od 22 do 6 
hodin byla teplota 23°C, potom se do 12 hodin postupně zvyšovala na 34°C a na této 
hranici byla udržovaná až do 18 hodin. Od 18 do 22 hodin teplota postupně klesala na 
23°C. Relativní vlhkost se přes den pohybovala v rozmezí 30-40%, v noci od 60 do 75%. 
Pokusné období trvalo 5 dní. V tomto experimentu byla nejkratší doba ležení a nejdelší 
doba stání až ve třetím dnu pokusného období. Po celou dobu zátěže byly doby žraní a 
přežvykování neprůkazně kratší (Brouček, 1995). 
Solární radiací zabráníme zajištěním možnosti ukrytí se ve stínu. Ten může být vytvořen 
přirozeně např. stromy, uměle pomocí přenosných přístřešků nebo nejlépe trvale za-
stíněnou plochou. Důležitá je orientace těchto přístřešků. Když zvířada nemají možnost 
pohybu ve výběhu (krmení a napájení je umístěné pod přístřeškem), doporučuje se 
směr východ-západ. Na druhé straně, když mají krávy možnost se pohybovat, je pro ně 
lepší orientace sever-jih, protože umožňuje slunečnímu svitu vysušit 35-50% plochy 
pod přístřeškem v ranních a odpoledních hodinách. Důležitý je systém odstraňování 
výkalů. Přednost má v tomto případě podle údajů z USA splachování. 
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Teplota vzduchu může být snižována ochlazováním pomocí větráků, ale praktičtější je 
ochlazování krav vodou, evaporací (Brouk a kol., 2003 b; Mitlöhner a kol., 2001; 
Mitlöhner a kol., 2002). Nejúčinnější je při nízké relativní vlhkosti vzduchu (Šoch a kol, 
1999; Mader a Davis, 2004). Rozeznáváme dva základní systémy tohoto ochlazování 
lišící se výškou tlaku, pod jakým tryská voda (vysokotlakové a nízkotlakové). 
Pro ochlazování vzduchu pomocí vysokotlakového systému se používají 2 metody za-
mlžování lehkou mlhou s velikostí kapiček do 0,02 mm a těžkou mlhou s velikostí od 
0,02 do 0,05 mm. U obou metod ale musí být voda vháněna do trysek pod vysokým 
tlakem a systém je citlivý na dokonalou čistotu vody. V poslední době byla vyvinuta 
zařízení s rozprašováním vody pod maximálním tlakem 6 barů (0,6 MPa). Systém se 
skládá z ventilátoru a rotačního rozprašovače. Rychlost vzniklého proudění vzduchu je 
od 0,8 do 2,0 m.s-1 a je účinné na vzdálenost až 20 m (Bucklin a kol., 1991; Hsia, 2002; 
Brouk a kol., 2005). Metoda vysokotlakého zamlžování je ale v poslední době v oblas-
tech s mírnějšími teplotami anebo v prostředích s vyšší relativní vlhkostí zpochybňová-
na pro vytváření aerosolů, které mohou nepříznivě ovlivňovat zdravotní stav dýchacího 
orgánu (Lin a kol., 1998; Brouk a kol., 2004). 
Evaporační ochlazování se provádí pomocí postřikovačů, případně kombinací postřiko-
vačů s ventilátorem, což je nejúčinnější, protože se vytváří jemná mlha (Lin a kol., 
1998; Hillman a kol., 2001). Jedna možnost je, že se ochlazování aplikuje na krmiště a 
krávy jsou ochlazovány při přijímání potravy (Kentucký systém). Voda se aplikuje po 
dobu 2,5 minuty každých 7 minut za předpokladu, že teplota vzduchu je vyšší než 
26,7°C. Druhá možnost použití je v čekárně na dojení. Voda se aplikuje po dobu 30 
sekund každých 5 minut za předpokladu, že teplota vzduchu je vyšší než 25,6°C. Třetí 
možností je postřikovat krávy ustájené v lehacích boxech nebo ve vazném ustájení. 
Aplikace probíhá v tomto prostoru (Brouk a kol., 2003a) v 15 minutovém cyklu po dobu 
1,5 minuty, jakmile teplota vzduchu vystoupí nad 25,6°C. Farmáři udávají, že po zave-
dení tohoto evaporačního ochlazování se zvýšila užitkovost o 10 kg mléka denně a 
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zlepšily se reprodukční vlastnosti, což se projevilo například zkrácením servis periody o 
10-20 dní. Poslední 2 uváděné způsoby jsou součástí Floridského systému. 
Při nízkotlakém systému (postřikovaním) se voda aplikuje na tělo zvířete. Voda by měla 
dokonale promočit srst, aby působila přímo na kůži. Jejím odpařením se vlastně dojnice 
ochlazuje. Doporučená doba aplikace jedné dávky je 20 sekund. Interval se stanoví 
podle teploty vzduchu (20 až 60 minut). Zařízení by mělo být aktivováno automaticky 
při teplotě prostředí nad 25°C (Brouk a kol., 2004). Postřikování dojnic je vhodné zvláš-
tě při vcházení do dojírny. 
Cílem našeho průzkumu bylo co nejexaktněji určit dopad překvapivě vysokých teplot v 
roce 2003 na mléčnou užitkovost dojnic (Brouček a kol., 2004). Bylo použito 26 stád s 
71 586 záznamy kontrol užitkovosti (za všechny měsíce roku 2003). Testovali jsme hy-
potézy, že mléčná užitkovost je ovlivňována výrobní oblastí, typem ustájení, pleme-
nem, výškovou polohou farmy a metodou ochlazování dojnic. 20 stád bylo z nížinné a 6 
stád z podhorské a horské oblasti. 20 stád bylo ustájeno volně v lehacích boxech a 6 
stád ve vazném ustájení. 
8 stád tvořilo slovenské strakaté plemeno, 4 stáda byla červeného holštýnského ple-
mene, v 11 stádech bylo nížinné černostrakaté a ve 3 stádech slovenské pinegavské 
plemeno. Stáda byla rozdělena do 4 skupin podle jejich příslušnosti k nejbližší meteo-
rologické stanici (165, 182, 211 a 644 m nad mořem) a podle způsobu ochlazování zví-
řat. V 10 stádech se dojnice ochlazovaly rozstřikováním vody, v 16 stádech ventilátory. 
Registrovaly se teploty a relativní vlhkost vzduchu, počet letních dní (maximální teplota 
vyšší než 25°C) a počet tropických dní (maximální teplota vyšší než 30°C). Z maximální 
denní teploty a průměrné denní relativní vlhkosti jsme vypočítali teplotněvlhkostní 
index. 
Období od začátku května do konce září bylo ve sledovaném roce 2003 mimořádně 
horké. Zjistili jsme enormní počet letních a tropických dní. V nížinách jsme během let-
ního období zaznamenali od 96 do 117 letních dní a od 49 do 63 tropických dní. V 
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nejníže položené oblasti jsme zjistili 90 dní s teplotně-vlhkostním indexem nad 72. V 55 
dnech byly zaznamenány hodnoty vyšší než 78, což je už stres výrazný. Ale i v podhor-
ské a horské oblasti (644 m nad mořem) se zjistil alarmující počet dní s teplotně-
vlhkostním indexem vyšším než 72 (65 dní) a 78 (38 dní). 
Produkce mléka byla v nížinné výrobní oblasti vyšší než v podhorské a horské (8761,4 
kg proti 6372,0 kg). Produkce mléka a bílkovin byly ve volném ustájení vyšší než se zjis-
tila u nížinného černostrakatého plemene (8832,7 kg) a nejnižší u slovenského pine-
gavského plemene (6058,0 kg). Ochlazování krav vodou zvýšilo průkazné množství vy-
produkovaného mléka a bílkovin (9234,4 kg. proti 7569,7 kg; 293,5 kg proti 247,1 kg). 
Při hodnocení chovů jen v nížinné výrobní oblasti (20 chovů) jsme zjistili, že zvýšení 
produkce mléka vlivem ochlazování dojnic během období s vysokými teplotami je 946 
kg za rok. Z porovnání období leden – duben, květen – září a říjen – prosinec vyplynulo, 
že nejvyšší průměrná měsíční produkce mléka (statisticky velmi průkazné) se dosáhla v 
období leden – duben (767,3 kg; 740,7 kg a 681,7 kg) (Brouček a kol., 2007 a). 
Vliv ustájení se ukázal jako velmi výrazný, dojnice ustájené volně nadojily ve všech ob-
dobích více mléka než zvířata z vazného ustájení. Opět se potvrdilo, že volné ustájení 
poskytuje kravám více pohodlí a pohody. Je však zřejmé, že na nižší dojivosti krav z 
podhorské a horské oblasti má v průzkumu plemeno výrazný vliv. Ze sledovaných 6 
chovů v této oblasti byly 3 chovy krav slovenského pinegavského plemene, a to mohlo 
výsledek ovlivnit. 
V hodnocení produkce mléka v nížinné oblasti jsme zjistili, že dojnice ochlazované eva-
porací nadojily více mléka než neochlazované. Zahraniční autoři udávají ještě vyšší pří-
nos ochlazování vyjádřený v množství mléka (946 kg za rok anebo 70,2 kg za měsíc let-
ního období), a přitom se podmínky ustájení, výživy a užitkovost v našich chovech už 
přibližují těm z USA! Pravděpodobně bude nutno zabývat se více funkčností a vhodným 
nastavením a umístěním ochlazovacích zařízení ve stájích. V nížinné výrobní oblasti 
bylo 55 dní s hodnotou teplotně-vlhkostního indexu až 78, a to se již přibližuje podmín-
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kám jižních států USA. Zajímavá byla evidence 38 dní s teplotně-vlhkostním indexem 
vyšším než 78 v horské a podhorské oblasti. Ve světové literatuře chybí porovnatelné 
údaje. Vlivem vysokých teplot v horách na dojnice se pravděpodobně nikdo nezaobíral. 
V podmínkách jižních států USA se sledoval vliv stáje (redukce tepelného stresu) na 
tělesnou kondici a spotřebu krmiv a mléčnou užitkovost krav. Dojnice byly rozděleny 
do 3 kotců s volným boxovým ustájením. Prostředí jednotlivých skupin se lišilo velikos-
tí, výkonem a umístěním ventilátoru. V první skupině byly ventilátory o průměru 0,9 m 
a s výkonem 5,2 m3 vzduchu za sekundu, které byly umístěny ve vzdálenostech 7,3 m 
nad boxovými stáními a nad krmnou linkou. U druhé skupiny byly použity ventilátory s 
průměrem 1,4 m a výkonem 9,9 m3 vzduchu za sekundu, které byly umístěny na stropu 
nad stáním lehacích boxů opět ve vzdálenosti 7,3 m. U třetí skupiny byly ventilátory s 
průměrem 0,9 m a výkonem 5,2 m3 vzduchu za sekundu umístěny nad boxovými stá-
ními těsně vedle sebe. Všechny ventilátory se zapínaly při teplotě vzduchu 23,3°C. V 
každém typu ustájení byl nainstalovaný stejný postřikovací systém, umístěný nad krm-
nou linkou. Když se teplota vzduchu zvýšila nad 26,7°C, postřikovače se zapínaly na 3 
minuty v každém patnáctiminutovém cyklu. Výkonnost postřikovačů byla 3 litry vody 
na délkový metr krmného prostoru za 1 minutu (Brouček, 2000 a). Produkce mléka 
byla nejvyšší v první skupině dojnic – 40,1 kg proti 37,1 kg a 37,6 kg za den v dalších 
skupinách. Dojnice této skupiny měly také nižší frekvenci dýchání (75 dechů / min) než 
v dalších dvou skupinách (83,5 a 82,3 dechů / min). Průměrná změna tělesné kondice 
byla v porovnání s obdobím před pokusem nejvyšší v první skupině (+0,32; + 0,22; + 
0,18). Rozdíly v produkci mléka mezi sledovanými typy ustájení byly výraznější u dospě-
lých krav než u prvotelek. Průměrná denní mléčná produkce v jednotlivých skupinách 
byla u dospělých krav 42,3 - 39,6 – 37,3 kg za den a u prvotelek 37,0 – 35,6 – 36,8 kg za 
den. V první skupině, která měla i nejvyšší dojivost, byla tendence k vyšší spotřebě su-
šiny krmiv. Nezjistili jsme průkazné rozdíly v počtu somatických buněk, obsahu bílkovin 
nebo tuku v mléce. Z výsledků vyplývá, že ze tří ochlazovacích systémů byl při redukci 
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tepelného stresu nejefektivnější první z nich, což potvrdila zvýšená produkce mléka a 
snížená frekvence dýchání (Brouček, 2000 a). 
V další práci byly krávy holštýnského a hnědého švýcarského plemene rozděleny do tří 
skupin. Kontrolní skupina měla přístřešek pro vytvoření stínu. První pokusná skupina 
měla k dispozici postřikovače a ventilátory a druhá pokusná skupina měla aplikovaný 
ochlazovací zamlžovací systém. Zjistilo se, že koncentrace hormonu štítné žlázy trijód-
tyroninu byly nejvyšší ve druhé pokusné skupině a hladiny hlavního ukazatele stresu v 
kortizolu byly nejnižší v kontrolní skupině. Oba použité ochlazovací systémy prokázaly 
u sledovaných dojnic podobnou reakci kortizolu. Výsledky dokázaly, že ochlazovací 
systémy zvyšují v době léta komfort dojnic (Brouček, 2000 b ). 
V dlouhodobém, třináctitýdenním experimentu se šedesáti holštýnskými dojnicemi 
byly krávy umístěny buď do kotce bez ochlazování jen s přístřeškem, nebo do kotce s 
třístupňovým postřikovacím a ventilátorovým systémem. Ochlazovací systém se skládal 
z ventilátorů s průměrem 0,76 m, s 0,75 kW motorem, s výkonem proudění vzduchu 
510 m3 .min-1 . Ventilátory rotovaly v úhlu 180° každých 25 vteřin, proto mohl být jeden 
ventilátor použitý přibližně pro 10 – 15 krav. Třístupňový ochlazovací systém byl zalo-
žený na vhánění různého množství vody a tento systém byl zapnutý při teplotách nad 
27°C. Čím byla vyšší vnější teplota, tím byla vyšší dávka vháněné vody. Zjistilo se, že 
ochlazovaná skupina měla průměrný počet dechů 26 za minutu a skupina neochlazo-
vaná 102 dechů za minutu. 
61% ochlazovaných krav v průběhu tohoto třináctitýdenního období zabřezlo, z ne-
ochlazované skupiny to bylo jen 10% krav. Mléčná produkce, frekvence dýchání a % 
březosti se zlepšily vlivem ochlazovacího systému a výsledkem byl ekonomický přínos 
136 USD na krávu (Brouček, 2000 b). 
V pokusu s nočním ochlazováním krav byly dojnice po dobu 6 dní umístěné v termální 
komoře při teplotě 19,1°C. Následovaly 3 dny, kdy se postupně zvyšovala teplota na 
33,3°C a tento vysokoteplotní stres trval 6 dní. V průběhu pokusné periody byla přes 
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den teplota 33,3°C a v noci 19,1°C nebo 25,5°C. U zvířat bylo v průběhu dne nebo noci 
aplikováno ochlazení pomocí ventilátoru. Přes den to bylo od 7. do 11. hodiny, noční 
ochlazování bylo od 19. do 7. hodiny ráno. Průměrná rychlost vzduchu byla 1,6 m / s. 
Zvýšení teploty z 19,1 na 25,5 a 33,3°C zvýšilo za těchto podmínek transfer tepla z po-
vrchu kůže o 23 a 67 %. Užitek z nočního ochlazování se postupně zvyšoval od 1. do 6. 
dne vysokoteplotního stresu (Brouček, 2000 b). Byl zjištěn určitý trend ke snížení spo-
třeby sušiny krmiva (21,7 kg) u krav exponovaných v průběhu noci vyšším teplotám v 
porovnání s nižší teplotou v noci (22,1 kg). V noci ochlazované krávy měly vyšší užitko-
vost v porovnání s krávami ochlazovanými přes den (Brouček, 2000 b). 
V dalším pokusu měla zvířata exponovaná chladnějším nočním teplotám vyšší dojivost. 
v porovnání se zvířaty ustájenými v noci při vyšších teplotách. Byla zjištěna průkazná 
interakce mezi noční teplotou a dobou ventilátorového chlazení. Výsledky indikovaly 
důležitost doby ochlazování ve vztahu ke krátkodobému chronickému stresu (Brouček, 
2000 b). 
Cílem další práce bylo určit podmínky prostředí, za kterých dojnice zvyšují své fyziolo-
gické reakce na tepelný stres v období po otelení. Fyziologická měření zahrnovala tě-
lesnou teplotu, frekvenci srdečního tepu, frekvenci dechu, rychlost bachorových kon-
trakcí, mléčnou produkci, denní spotřebu sušiny krmiv a týdenní změny živé hmotnosti. 
Tělesná teplota dojnic se zvyšovala nad hranici teplot prostředí 25°C. Zjistily se nega-
tivní korelace mezi teplotou prostředí a spotřebou sušiny a dále negativní korelace 
mezi tělesnou teplotou a spotřebou sušiny. Mléčná produkce byla v době stresu vyso-
kou teplotou snížena o 9%. S teplotou prostředí úzce korelovala rychlost dýchacích 
pohybů (r=0,72), stejně tak i rektální teplota (r=0,83) a spotřeba sušiny (r=0,68) (Brou-
ček, 1999). 
V práci s vlivem ochlazování vodou a stínem na stres skotu ve feedlotech (velké ohrady 
pro ustájení skotu bez přístřešku) bylo použito 32 ks kříženců plemene charollais, které 
byly rozděleny do 4 skupin. První skupina měla k dispozici přístřešek a ochlazování vo-
dou, druhá měla k dispozici jen přístřešek, třetí měla jen ochlazování zvlhčováním vo-
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dou a čtvrtá (kontrolní) neměla ani přístřešek, ani zvlhčování. Maximální teplota v době 
pozdního srpna, kdy se pokus prováděl, byla 32  ± 4°C a relativní vlhkost 62 ± 8%. Po 
dobu delší než 3 dny bylo sledováno a na video zaznamenáno chování  (pohyb, stání, 
ležení, krmení, pití) a lokalizace, kde byla tato chování uskutečněna, zda pod přístřeš-
kem nebo v oblati zvlhčování. Zároveň byla sledována rektální teplota, frekvence de-
chu a průměrné denní přírůstky. Zvířata z kontrolní skupiny strávila více čas ležením a 
méně času stáním než zvířata ze zbylých tří skupin. Zvlhčování prokazatelně snížilo rek-
tální teplotu a zvlhčování v kombinaci se stínem prokázalo výrazný efekt na snížení 
frekvence dýchacích pohybů. Průměrné denní přírůstky mezi těmito 4 skupinami se 
výrazně nelišily. Ostatní parametry ale dokázaly, že skot bez stínu nebo zvlhčování vy-
kazuje fyziologické reakce stresu z vysoké teploty a dochází i ke změnám jeho chování. 
Zvlhčování a přístřešek se ukázaly jako ekvivalentní řešení k redukci stresu z vysokých 
teplot (Brouček, 2000 b). 
V pokusu trvajícím 84 dní v době léta se hodnotil ochlazovací systém (vzduch, voda) 
skládající se z ventilátorů s průměrem 2,4 m s výkonností 1416 m3 vzduchu za minutu a 
5,7 – 6,8 l vody za minutu. Ochlazované dojnice měly za celé sledované období prů-
měrnou dojivost 32,7 kg proti 30,9 kg u neochlazovaných dojnic, u plemene holštýn byl 
rozdíl ještě větší (34,1 kg proti 31,1 kg). Vliv ochlazování na reprodukci se projevil pozi-
tivně jen u plemene švýcarské hnědé (Brouček, 1999). 
V další práci, kde se porovnávaly skupiny bez ochlazování s ochlazováním ventilátorem 
a ventilátorem s rozprašováním vody, se zjistilo, že nejvyšší dojivost byla ve třetí skupi-
ně (33 kg; 35 kg a 38,3 kg). Podobně jako v předcházející práci reagovaly na ochlazová-
ní pozitivně především krávy plemene holštýn. V úzkém vztahu s produkcí mléka byla 
rektální teplota (39,6°C; 38,9°C; 38,8°C) (Brouček, 1999). 
Němečtí autoři sledovali vliv stálé 30°C teploty při 50% relativní vlhkosti na dojnice po 
dobu 8 týdnů a po předcházejícím období s teplotou 15°C. Příjem sušiny na začátku 
pokusného období klesl o 31% a později se ustálil na hranici 75 – 80% z průměru kont-
rolního období. Dojivost se zredukovala o 31% a 26%. V dalším experimentu měly doj-
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nice chované po celou laktaci při stálé vysoké teplotě 28°C o 9,4% nižší dojivost v po-
rovnání s kontrolní skupinou (18°C). Krávy, které byly podrobeny střídavému vlivu tep-
lot (18°C / 30°C) v 5-týdenních obdobích, snížily dojivost o 8,1%.  Zvýšení teploty o 2°C 
z 28°C na 30°C způsobilo výraznější pokles než zvýšení o 10°C z 18°C na 30°C (Brouček, 
1997). 
V dalším experimentu z Německa byly krávy první a druhé skupiny 8 týdnů ustájeny v 
prostředí s diurnálním teplotním cyklem (34°C přes den a 20°C v noci) a další 4 týdny 
při konstantní teplotě 27°C. V předcházející laktaci byly krávy chovány také v klimatizo-
vané stáji při teplotě 28°C a zvířata druhé skupiny při teplotě 18°C. Dlouhodobé půso-
bení se projevilo v první skupině méně výraznějším poklesem nádoje v období diurnál-
ních teplot. Při konstantní teplotě už byly reakce zvířat obou skupin stejné (Brouček, 
1997). 
Z uvedených údajů ze světové odborné a vědecké literatury vyplývá, že vysoká teplota 
je negativní faktor prostředí dojnic. Je však zřejmé, že existuje rozdíl mezi stálou a stří-
davou vysokou teplotou a rovněž mezi délkou expozice. Na základě výzkumů realizo-
vaných v našich podmínkách můžeme rozdíl mezi důsledky permanentního a střídavé-
ho vlivu vysokých teplot charakterizovat velmi jednoznačně. Zatímco nepřetržité vysta-
vení hypertemií po dobu 72 hodin mělo ze dne na den negativnější dopad na trias (tep-
lota, tep, dech), produkci i krevní ukazatele, střídavý teplotní režim v délce 5 dnů ne-
měl zřetelnější dopad na organizmus s výjimkou tělesné teploty, frekvence dechu a 
obsahu neesterifikovaných mastných kyselin. Hodnoty sledovaných ukazatelů dokáza-
ly, že střídavé působení vysokové a nízké teploty nezpůsobuje dojnicím na rozdíl od 
permanentní hypertermie výrazné narušení homeostázy. Nepřetržité působení vysoké 
teploty představuje pro organizmus větší zátěž než střídavé. Proto je produkční dopad 
výraznější. Při střídání teplot dochází při nočním ochlazení k uvolnění a regeneraci bilo-
gických funkcí organizmu [3]. 
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1.3.1.4 Systémy větání stájí 
Z hlediska technických a provozních možností zajistit určité mikroklimatické podmínky 
charakterizované tepelným stavem prostředí lze stájové objekty rozdělit do dvou kate-
gorií [7]:  
• objekty tepelně neizolované nebo otevřené 
• objekty s tepelně izolovanou uzavíratelnou ustajovací částí 
Objekty tepelně neizolované nebo otevřené se používají zejména pro ustájení skotu. 
Jsou to přístřešky chránící ustájená zvířata pouze před přímým náporem větru, před 
dešťovými a částečně i sněhovými srážkami, v létě navíc před přímým osluněním. Ve 
stájovém prostoru v těchto objektech se v zimě předpokládají teplotní a vlhkostní 
podmínky blížící se stavu venkovního vzduchu a sledující jeho průběh. Do zimních 
podmínek je třeba zabezpečit provoz objektu protimrazovou ochranou napájení, odkli-
zu exkrementů apod. a vybavit obsluhující personál jako pro venkovní pracoviště. Sou-
časně je nutné v zimě počítat s tvořením námrazy na konstrukcích. Ustájení skotu 
v takových stavbách je nutné řešit komplexně v technologických vazbách od odchovu 
telat až po dojnice. 
V uzavřených prostorách (s tepelně izolovanými plášťovými konstrukcemi) lze požado-
vaného stájového vzduchu, zejména v produkčních chovech dospělých zvířat dosáh-
nout regulovatelným organizovaným přívodem venkovního, zpravidla neupraveného 
vzduchu do zóny zvířat. Průtok vzduchu je nejnižší v zimě, kdy je potřeba odvést 
zejména vodní páru a plynné škodliviny. Nejvyšší je v létě, kdy k plynným škodlivinám 
přistupuje i citelné teplo, a to jednak metabolické teplo od zvířat, jednak venkovní zá-
těž konstrukcemi obvodového pláště objektu při jeho oslunění. 
Větráním se dosahuje výměny zkaženého stájového vzduchu, znečištěného a se spo-
třebovaným kyslíkem, za čerstvý venkovní vzduch tak, aby stav vnitřního prostředí od-
povídal požadovaným parametrům. 
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Větrání může být buď přirozené, způsobené rozdílem tlaku vnitřního a venkovního 
vzduchu, nebo nucené, u něhož jsou zdrojem výměny vzduchu ventilátory. 
Přirozené větrání využívá pro výměnu vzduchu tlakové rozdíly mezi venkovním a vnitř-
ním vzduchem, způsobené rozdílem teplot a hustot vzduchu uvnitř a vně objektu, a 
účinky větru. 
Působení teplot na větrání bude tím větší, čím bude větší rozdíl mezi teplotami vnější-
ho a vnitřního vzduchu a čím je větší svislá vzdálenost mezi osami otvorů pro přívod a 
odvod vzduchu. Vliv na průběh přívodu a odvodu vzduchu mají i velikosti přívodních a 
odvodních otvorů, jejich hydraulické odpory, jejich situování v prostoru, ochlazování a 
ohřívání stěn apod.  
Proudí-li kolem stáje vítr, způsobí rozruch proudění, vychýlení proudnic a změnu 
v rozložení rychlostí a tlaků v proudu větru. Na návětrných stěnách proti směru prou-
dění vzduch na stěny naráží a na povrchu stěn vzniká přetlak, vzduch má snahu do stá-
je pronikat. Na opačné straně (závětrné) dochází k odtržení proudu vzduchu a kolem 
střechy ke zrychlenému proudění, což má za následek vznik podtlaku proti atmosféric-
kému tlaku [16]. 
Výsledným působením těchto vlivů je ovlivněna intenzita výměny vzduchu a průběh 
přívodu a odvodu vzduchu. 
 
Obrázek 1.1 Schéma přirozeného větrání 
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Obrázek 1.2 Schéma přirozeného větrání šachtového 
 
Nucené větrání nebo jeho kombinace s větráním přirozeným je potřebné v objektech, 
u nichž nelze v průběhu celého roku dosáhnout požadovaných parametrů stájového 
vzduchu přirozeným větráním [16]. 
Nucené větrání má proti přirozenému určité výhody. Stáje je možné větrat podle po-
třeb zvířat nezávisle na vnějších klimatických a povětrnostních podmínkách, je možné 
větrat s vysokou výkonností větracích zařízení i v obdobích vysokých letních teplot, kdy 
je přirozené větrání málo účinné, je možné dostatečně účinně větrat i objekty 
s intenzivním chovem hospodářských zvířat v halách s vysokou biologickou zátěží. 
 
Obrázek 1.3 Nucené větrání přetlakové 
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Obrázek 1.4 Nucené větrání podtlakové 
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2 CÍLE PRÁCE 
Cílem disertační práce je posouzení stávajícího stavu v ustájení dojnic a návrh opatření 
k zajištění teplné pohody chovaných zvířat. Dále je cílem práce zajištění optimálních 
životních podmínek pro chovaná zvířata a hygienicky vyhovujících podmínek pro ošet-
řovatele a obsluhu, zajištěných přirozeným větráním. Pro řešení jsou výchozí aktuální 
prostředky aplikovatelných a vědeckých poznatků umožňující postihnout zmíněnou 
problematiku.  
Cíle práce můžeme shrnout do následujících bodů: 
• Analýza stávajícího stavu a posouzení stávající projekční praxe 
• Posouzení tepelně vlhkostního stavu na stávajícím objektu 
• Analýza vlastností konstrukcí 
• Porovnání výsledků 
• Doporučení pro optimální řešení konstrukce a větrání stájí pro dojnice 
Cílem experimentálního měření bude identifikace skutečných podmínek ve zvolených 
fungujících stájových objektech a jejich vliv na užitkovost zvířat. Pro experimentální 
měření se předpokládá zvolení alespoň jednoho objektu, který by se mohl shodovat v 
okrajových podmínkách částečně svými parametry k navrhovanému konceptu stáje. Na 
zvoleném objektu bude provedeno měření měřícími přístroji v nutném rozsahu ke sta-
novení co největšího počtu charakteristik, které budou schopny poskytnout obraz 
vnitřního mikroklimatu. Nezbytně nutnými charakteristikami budou převážně teplota a 
vlhkost. Reálné výsledky měření budou poté sloužit jako podklad modelu reálného ob-
jektu stáje s vyvozením častých chyb v procesu chovu a užívaných stavebních konstruk-
cí. Ve zvoleném objektu budou osazeny měřící přístroje takovým způsobem, aby nedo-
šlo k poškození měřidel, ať již ze strany chovaných zvířat či zaměstnanou obsluhou. 
Vstupními údaji musí být taktéž přesná charakteristika experimentálního objektu jeho 
stavební části, použitý stavební materiál, velikosti dveřních či okenních otvorů a způsob 
ustájení. 
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3 METODY ŘEŠENÍ 
V rámci disertační práce byly využívány zeména experimentální metody výzkumu a 
dále teoretická analýza chování vnitřního mikroklimatu objektu v závislosti na působení 
vnějších dynamických sil. 
Již při samotném sestavování jednotlivých výzkumných kroků se uplatnila metoda ana-
logie, s jejíž pomocí byl sestaven podrobnější postup pro studium dostupných podkla-
dů, provádění experimentálního výzkumu, vzájemné porovnávání a vyhodnocování 
dosažených výsledků. 
Těžiště této závěrečné práce je v provedených měřeních a jejich vyhodnoceních. Dále 
jsou na základě těchto měření zpracovány modely soustav – objektů, které mají doplnit 
současné poznatky o chování a stavu mikroklimatu v reálných objektech tohoto druhu. 
V závislosti na tom jsou pak posouzeny vlivy jednotlivých aspektů mikroklimatu a navr-
ženy úpravy konstrukcí a větrání pro zajištění optimálního mikroklimatu a welfare 
v chovu skotu. 
3.1 Teoretická metoda 
Jedním ze základních přístupů pro řešení práce je teoretická metoda, jejíž podstatou 
jsou fyzikální děje, které jsou základem pro sestavení matematických modelů. Teore-
tická metoda zahrnuje tvorbu fyzikálních modelů v programových prostředcích: 
• ZWCad 2010 
• CADKON 2011 
• Star-CCM+ 
• Tabulkový procesor Excel programového balíku Microsof Office 2007 
• Bsim 2002 
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3.2 Experimentální metoda 
Další metodou pro řešení tématu je experimentální metoda, aplikovaná v závislosti na 
přístrojovém vybavení ústavu. Základem bude sledování a monitorování reálných situ-
ací zjednodušenými přístupy a technikou. Použitá technická zařízení jsou: 
• Digitání ústředna pro měření a záznam teplot, rychlostí a vlhkosti vzduchu 
ALMEMO 
• Meteorologická stanice VP2+FARS, výrobce DAVIS 
• Digitální kamera pro termografické sledování povrchových teplot IR FLEXCAM. 
Digitální ústředna byla vybavena teplotními čidly, případně sondou pro měření rychlos-
ti proudění vzduchu a pyranometrem. 
Experimentální metoda bude využita k verifikaci teoretického a modelového řešení. 
Představuje měření veličin (teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, teplota povrchu, rych-
lost proudění vzduchu) související s řešením na reálné budově. 
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4 VÝSLEDKY PRÁCE 
Pro naplnění cílů práce je třeba budovu, případně její části, posuzovat jako termody-
namickou soustavu tvořenou souborem prvků a soustavu vztahů mezi jednotlivými 
prvky souboru. Vazebný prvek systému tvoří tepelný a hmotnostní tok. Systém lze vy-
mezi hranicí, na níž působí okolí vyznačující se fyzikálními faktory a nestacionárním 
chováním.  
Struktura tepelných vazeb v objektu je z hlediska prostoru lineární 1D, plošná 2D, pro-
storová 3D a kombinovaná. Z hlediska času je systém včetně okrajových podmínek ne-
závislý, tedy stacionární nebo nestacionární. 
Stav systému, a tedy vnitřního prostředí budovy, se formuje interakcí elementů TZB a 
stavební konstrukce. Kritériem klasifikace problematiky je řada faktorů. 
Základní fyzikální děje související s tématem práce formují teplosměnné plochy a dis-
tribuční prvky.  
Děje tvoří: 
• Tepelné výměny bez i se skupenskými změnami 
• Látkové výměny a přenos látek prouděním 
• Teplotní a rychlostní procesy 
Děje ovlivňují: 
• Okrajové a počáteční podmínky 
• Geometrické a fyzikální faktory 
• Lokace (uložení) elementů 
Posouzení je provedeno na jednotlivých stájích a střešních krytinách reprezentující 
stávající výstavbu. Vhodnost řešení je pak posuzována jak pro novostavby, tak pro re-
konstrukce stávajících stájí.  
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4.1 Vliv klimatu na užitkovost dojnic 
Ve stájích pro skot nejsou instalovány žádné zdroje tepla nebo škodlivin. Všechny škod-
liviny vznikají způsobem ustájení dobytka, způsobem obsluhy ustájených zvířat a sa-
motnou produkcí škodlivin ustájenými zvířaty. Pro optimální pohodu zvířat je důležité 
správné větrání a optimální tepelný tok. 
Z hlediska welfare a užitkovosti je pak také velmi důležitá tepelná pohoda.  
Pro ověření výzkumů bylo provedeno několik měření, ze kterých byly stanoveny dia-
gramy průměrného nádoje stáda v závislosti na průměrné venkovní teplotě. 
 
 
Diagram 4.1 Průměrný nádoj, rok 2004, Zámoraví, a.s. 
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
14
16
18
20
22
1.
1.
04
14
.3
.0
4
26
.5
.0
4
7.
8.
04
19
.1
0.
04
31
.1
2.
04
P
rů
m
ěr
n
á 
te
p
lo
ta
 v
zd
u
ch
u
P
rů
m
ěr
n
ý 
n
ád
o
j
Datum
Průměrný nádoj 2004
Nádoj [ l/ks]
Teplota [°C]
 
 
 
 
  52 
 
 
 
Diagram 4.2 Průměrný nádoj, rok 2010, Kvasicko, a.s. 
 
 
Diagram 4.3 Průměrný nádoj, rok 2011, Kvasicko, a.s. 
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Z uvedených diagramů vyplývá závislost průměrného nádoje na teplotě prostředí. Je 
v nich však zřejmá jistá míra aklimatizace dobytka v letních měsících. Přesto je zřejmý 
výrazný pokles průměrného nádoje v závislosti na nárustu průměrné denní teploty a na 
teplotním skoku.  
Rozdíl v měření a v depresi mléčné užitkovosti v jednotlivých diagramech je dán meto-
dou měření a získání naměřených dat.  
Měření z roku 2004 (Diagram 4.1) je stanoveno pro počet dojených krav v porovnání 
s denním nádojem mléka určeného ke zpracování – určeného k prodeji zpracovateli ze 
skladovacího chladícího tanku.  
Měření z let 2010 a 2011 (Diagram 4.2, Diagram 4.3) je pak ale určeno z počtu kusů, 
které projdou dojírnou a objemu nadojeného mléka všech krav, které do dojírny 
vstoupí, neboť se jedná o dojírnu s identifikací a měřením nádoje na dojícím místě. 
V nádoji a počtu dojených krav jsou tedy zahrnuty i zánětové, případně medikované 
krávy. To zkresluje celkovou užitkovost, protože přestože je mléko od těchto krav za-
znamenáno v měření, není možné ho smíchat s mlékem určeným ke zpracování – pro-
deji zpracovateli. Pokud by se toto mléko z měření vyřadilo, byla by deprese mléčné 
užitkovosti vyšší.  
Toto posouzení ale není náplní této práce. Pro základní ověření poznatku poklesu užit-
kovosti tyto diagramy postačí. 
4.2 Vliv konstrukcí na tepelnou zátěž prostoru 
Jako nejvýznamnější složka klimatu mající vliv na užitkovost dobytka je tedy, dle měře-
ní, výzkumů a diagramů 4.1 – 4.3, stanovena teplota prostředí. Vzhledem k tomu, že 
objekty stájí pro skot nejsou vytápěny a jsou větrány pouze přirozeně, případně nuce-
ně, je třeba hledat nevhodné vlivy zejména v konstrukci stájí.  
Pro stanovení vlastností jednotlivých střešních krytin bylo provedeno experimentální 
měření v letních měsících.  
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4.2.1 Cíl experimentu 
Cílem experimentu bylo zjistit chování jednotlivých druhů střešních krytin na základě 
shodných podmínek externího prostředí, působícího na dané materiály.  
4.2.2 Popis provedeného experimentu 
Pro provedení experimentu byl vybrán objekt, který svou konstrukcí a typologií odpo-
vídá stávajícím preferovaným konstrukcím stájových objektů pro chov dojnic. Objekt se 
nachází v uzavřeném areálu zemědělské společnosti Agrova, a.s. v obci Prusinovice, 
okres Kroměříž, Zlínský kraj. Sklon střešních rovin je 20°, azimut měřené střešní roviny 
je 135°. Objekt byl vybrán na základě použité střešní krytiny. Na objektu je instalována 
střešní krytina z vláknocementových šablon. V části stáje, kde byla střecha stržena vě-
trem, je pak dodatečně použita střešní krytina z plechových šablon. To jsou hlavní zá-
stupci střešních krytin používaných v současné době k zastřešení stájí. Pro posouzení 
vhodnosti navrhovaného řešení byly dále instalovány šablony střešní krytiny s tepelně 
izolačním jádrem tvořeným PUR pěnou. 
 
Obrázek 4.1 Pohled na objekt s měřenými konstrukcemi 
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Obrázek 4.2 Situace objektu 
 
 
Obrázek 4.3 Připojení měřících prvků 
Z obrázku Obrázek 4.2 je patrné, že měřený objekt není zastíněn žádnou vegetací, bylo 
tedy možné provést měření bez zkreslení zastíněním v některém z časů měření.  
Vzhledem k tendenci stavět stáje co nejvzdušnější a co nejlevnější, tedy nejjednodušší, 
provádí se střešní konstrukce jako jednoplášťové, na rozdíl od původní výstavby např. 
K174, kde byly stropy tvořeny prefabrikovanými stropními panely, které oddělovaly 
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prostor stáje od střešní konstrukce, případně stájí typu K96, kde stropní konstrukce 
oddělovala stáj od půdního prostoru. 
4.2.3 Výsledky experimentu 
Měření probíhalo kontinuálně a měřené hodnoty byly zaznamenány měřící ústřednou 
ALMEMO. Současně byly měřeny teploty jednotlivých krytin na horním a dolním po-
vrchu a pomocí pyranometru pak byla zaznamenávána intenzita sluneční radiace. 
Pomocí dataloggeru Comet pak byla měřena teplota a vlhkost vzduchu a teplota ros-
ného bodu. 
Všechny hodnoty byly zapisovány v kroku 10 minut.  
 
Diagram 4.4 Přehled měřeného období 
 
Pro lepší přehlednost dat byla vybrána a podrobněji vykreslena oblast ze 17.8.2011 
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Diagram 4.5 Výstup z datalogeru, stav klimatu 17.8.2011 
 
 
Diagram 4.6 Průběh teplot na střešní konstrukci, vláknocementová krytina 
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Diagram 4.7 Průběh teplot na střešní konstrukci, trapézový plech 
 
 
Diagram 4.8 Průběh teplot na střešní konstrukci, panel s PUR jádrem tl. 40mm 
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Diagram 4.9 Průbeh teplot na střešní konstrukci, panel s PUR jádrem tl. 80mm 
4.2.4 Shrnutí výsledků experimentu 
Z diagramů 4.6 – 4.9 je zřejmé, že každá krytina má jiné povrchové teploty v závislosti 
na vlastnostech materiálu. Při prezentaci výsledků jednotlivých krytin lze dospět 
k závěru, která z krytin je nejvhodnější. 
Trapézový plech (Diagram 4.7) dosahuje při zatížení sluneční radiací běžného letního 
dne, tedy přibližně 830 W.m-2 teploty na vnitřní straně směřující do stáje teploty až 
50,8 °C. 
Vláknocementová střešní krytina (Diagram 4.6) oproti tomu, vlivem tloušťky materiálu 
a nižších hodnot součinitele teplotní vodivosti, dosahuje ve stejném čase maxima 
v hodnotě 43,4°C. 
Střešní sendvičový panel s izolačním PUR jádrem tl. 40mm (Diagram 4.8) pak dosahuje 
maximálních teplot na spodní straně ve stejném čase 34,9°C, zatímco izolační sendvi-
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čový panel s tloušťkou jádra 80mm (Diagram 4.9) dosahuje maxima o 0,5°C nižšího, 
tedy 34,4°C. 
V době maxima jednotlivých teplot na spodní straně střešní krytiny, tedy v době od 
14:10 do 14:20 hodin, dosahuje teplota venkovního vzduchu 31,6°C.  
4.3 Tepelná zátěž ustájeným dobytkem 
Pro výpočet tepelné zátěže ustájeným dobytkem lze užít několik metodik. 
• Výpočet produkce tepla dle platné ČSN 73 0543-2 Vnitřní prostředí stájových ob-
jektů – Část 2: Větrání a vytápění 
• Posouzením teploty a velikosti povrchu zvířat a tím stanovením topného výkonu v 
posuzovaném objektu 
4.3.1 Výpočet dle ČSN 73 0543-2 
Pro výpočet lze použít metodiku stanovenou v dané ČSN. Tato metodika bere v úvahu 
užitkovost dobytka a v souvislosti s tím produkci metabolického tepla. Odtud pak udá-
vá výpočet pro produkci citelného tepla. 
Výpočtové hodnoty se stanoví dle vzorce [21]: 
2
1 2 3[( ) ]di i z lB a a t a t m f= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  (1.1) 
it  – teplota stájového vzduchu [°C]  
zm – hmotnost jednoho zvířete [kg.ks
-1] 
1 2 3, , ,a a a d – konst. dle ČSN 73 0543-2, tab. A11 
lf  – korekce na užitkovost pro hodnoty biologických produkcí dojnic 
3(600 0,1 ) 10l mf m −= + ⋅  (1.2) 
mm  – roční produkce mléka [kg.ks
-1] - Stanovena na průměrnou hodnotu 7000 kg.ks-1 
za 305 dnů laktace 
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Pro celkovou produkci tepla jednoho zvířete platí: 
2 0,74 1[(9,8 ( 0,05 20) 0 20 ) 600 ] 1,3 1300,94B W ks−= + − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  
Pro teplotu 25°C je produkce tepla 1263,98 W.ks-1, pro 30°C pak 1227,02 W.ks-1 
Celková produkce vodních par dm  při ti=20°C: 
2 0,74 1 1[(0,55 (0,02 20) 0,0015 20 ) 600 ] 1,3 229,14B mg s ks− −= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  
Pro teplotu 25°C je produkce par 293,82 mg.s-1.ks-1, pro 30°C pak 369,59 mg.s-1.ks-1 
Celková produkce vodní páry dom  v mg.s
-1ks-1, tj. včetně odparu z mokrých ploch, vzta-
žená na 1 zvíře: 
do dm o m= ⋅  (1.3) 
 
o  - korekce pro zahrnutí odparu z mokrých ploch do produkce vodních par [-] 
pro dm  při ti=20°C: 
1 11,1 229,14 252,06do dm o m mg s ks− −= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅  
 
Zdánlivá produkce citelného tepla jednoho zvířete cq  ve W.ks
-1 se stanoví odečtením 
tepla vázaného v celkové produkci vlhkosti od celkové produkce tepla sq  podle vztahu: 
3( ) 10c s w do doq q r m m −= − ⋅ + ∆ ⋅  (1.4) 
 
dom∆  – zvýšení odparu vody při použití podlahového vytápění - 0dom∆ =  
wr   – výparné teplo vody [kJ.kg
-1], které se stanoví ze vztahu: 
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2500 2,36w ir t= − ⋅  (1.5) 
při ti=20°C: 
12500 2,36 20 2452,8wr kJ kg −= − ⋅ = ⋅  
Zdánlivá produkce citelného tepla dosazením do rovnice 1.4:  
při ti=20°C: 
3 3 1( ) 10 1300,94 2452,8 252,06 10 682,69c s w do doq q r m m W ks− − −= − ⋅ + ∆ ⋅ = − ⋅ ⋅ = ⋅  
Pro teplotu 25°C je zdánlivá produkce citelného tepla  475,05 W.ks-1,  
pro 30°C pak je výsledek  239,45 W.ks- 1 
4.3.2 Stanovení produkce tepla z velikosti povrchu zvířat a jejich tě-
lesné teploty 
Pro výpočet topného výkonu zvířat je třeba vzít v úvahu velikost povrchu těla ustáje-
ného dobytka. Ta byla stanovena na 6m2 [5]. Dále je nutné počítat s teplotou dobytka. 
Rektální teplota dojnic je 39°C, ale pro výpočet je nutné vzít v úvahu spíše povrchovou 
teplotu dobytka, která se od rektální teploty liší. Vliv na tento rozdíl má zejména izo-
lační schopnost srsti. Při termovizním snímkování dojnic v období tepelného stresu ve 
stáji byla ale porchová teplota v rozmezí 100 – 103,8°F, tedy 37,78 – 39,89°C. Povrcho-
vá teplota byla stanovena průměrně na 39°C [Obrázek 4.4].  
 
Obrázek 4.4 Termovizní snímek povrchové teploty dojnic 
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Měrný tepelný výkon těla dobytka pak lze stanovit výpočtem dle vztahu [13]: 
( )d p pd iq h θ θ= ⋅ −  (1.6) 
 
qd – měrný teplený výkon sálavé plochy dobytka [W.m
-2] 
hp – součinitel přestupu tepla [W.(m
-2.K-1)] 
θd – povrchová teplota dobytka [K] 
θi – teplota ineriéru [K] 
Tepelný výkon těla dobytka pro 20°C určíme ze vztahu: 
( ) 11,6 (39 20) 6 1322, 4pd d pd p pd i pdQ q S h S Wθ θ= ⋅ = ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ =  (1.7)
 
Qpd – tepelný výkon dobytka [W] 
Spd – plocha povrchu dobytka [m
2] 
Pro teplotu 25°C je tepelný výkon těla dobytka 974,4 W, pro 30°C pak 626,4 W 
Z uvedených výpočtů, a porovnáním výsledů jednotlivých metodik, vyplývá, že vý-
počtem dle ČSN 73 0543-2 jsou hodnoty nižší. Z toho důvodu bude vhodnější uvažovat 
ve výpočtu metodiku dle čl. 4.3.2. 
4.4 Zátěž biologickou produkcí 
Zátěž biologickou produkcí je možné posuzovat na několik chemických látek uvolňují-
cích se při dýchání a biologických procesech v ustájení. Hlavními činiteli jsou NH3 a CO2. 
4.4.1 Biologická zátěž NH3 
Pro biologickou zátěz amoniakem lze vycházet z předpokladu produkce dle platné le-
gislativy, zejména pak NV 294/2011 Sb., o stanovení emisních limitů a dalších podmí-
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nek provozování ostatních stacionárních zdrojů znečišťování ovzduší, ve znění NV 
475/2009 Sb., kterým se mění NV 615/2006 Sb. 
Dle této legislativy lze stanovit produkci NH3 pro jeden kus v závislosti na ustájení a 
kategorii zvířat takto [18]: 
Dojnice ve stáji:  
10 kg.rok-1 .ks-1NH3→ 0,317 mg.s
-1.ks-1 NH3 
 
(1.8) 
4.4.2 Biologická zátěž CO2 
Stejně jako výpočet tepelné zátěže lze i biologickou zátěž producí CO2 stanovit několika 
metodikami. 
• Výpočet produkce CO2 dle platné ČSN 73 0543-2 Vnitřní prostředí stájových ob-
jektů – Část 2: Větrání a vytápění 
• Posouzením produkce v závislosti na dýchání dobytka 
4.4.2.1 Výpočet dle platné ČSN 
pro mu při ti=20°C: 
2 0,74 1 1[(0,65 (0 20) 0 20 ) 600 ] 1,3 96,09B mg s ks− −= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (1.9)
 
Výsledek výpočtu produkce CO2 je pro různé teploty dle ČSN 73 0543-2 konstantní. 
4.4.2.2 Výpočet v závislosti na dýchání dobytka 
Výpočet v závislosti na dýchání dobytka je možné stanovit analogicky k dýchání člově-
ka, jakožto dalším savcům. Lze vycházet ze známých skutečností, tedy že vitální kapaci-
ta plic člověka je 1,2 litru a počet dechů za minutu je 15-20 dechů. Př této dechové 
frekvenci člověk vyprodukuje přibližně 7 litrů vzduchu za minutu s obsahem 4% CO2. 
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Při skutečnosti, že kráva má vitální kapacitu plic 4 litry a dechovou frekvenci 12-30 
dechů za minutu při běžných podmínkách, lze dovodit, že při této frekvenci vyproduku-
je 35 litrů vzduchu za minutu s obsahem 4% CO2 [23]. 
Výpočtem pak: 
2
1 10,04 35 1,4 min 0,023CO rV w V l l s
− −
= ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅  (1.10)
 
2 30,023 1,027 10
22,4
CO
m
V
n mol
V
−
= = = ⋅  (1.11)
 
2
2
2
3 1 1 11,027 10 44 0,0452 45,2CO CO
CO
m
n m n M g s mg s ks
M
− − − −
= → = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅  (1.12)
 
VCO2 – objem látky - CO2 [l.min
-1]  
w – hmotnostní zlomek [-] 
Vr – objem směsi plynů [l.min
-1] 
n – látkové množství [mol] 
Vm – molární objemová konstanta = 22,4 [l.mol
-1] 
mCO2 – hmotnost látky [g.s
-1] 
MCO2 – molární hmotnost [g.mol
-1] 
 
Při dechové frekvenci při tepelném stresu 80 dechů/min je to pak produkce  
120 mg.s-1.ks-1 (432 g.h-1.ks-1) 
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Z uvedených výpočtů, a porovnáním výsledů jednotlivých metodik, vyplývá, že vý-
počtem dle ČSN 73 0543-2 jsou výsledky příznivější. Z toho důvodu použiji ve výpočtu 
produkce pro ředění koncentrace čerstvým vzduchem metodiku dle objemu plic, která 
je méně výhodná.  
4.4.3 Produkce vodních par 
Při větrání stájí je nutné také posoudit potřebu větracího vzduchu pro odvod vlhkosti. 
• Výpočet produkce vodních par dle platné ČSN 73 0543-2 Vnitřní prostředí stájo-
vých objektů – Část 2: Větrání a vytápění 
• Posouzením produkce v závislosti na dýchání dobytka 
4.4.3.1 Výpočet dle platné ČSN 
Celková produkce vodních par dm  při ti=20°C: 
2 0,74 1 1[(0,55 (0,02 20) 0,0015 20 ) 600 ] 1,3 229,14B mg s ks− −= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ (1.13) 
 
Pro teplotu 25°C je produkce vodních par 293,82 mg.s-1.kg-1, pro 30°C pak  
369,59 mg.s-1.kg-1 
Celková produkce vodní páry dom  v mg.s
-1ks-1, tj. včetně odparu z mokrých ploch, vzta-
žená na 1 zvíře se vypočte dle vztahu 1.3. Pro teplotu 20°C pak nabývá hodnoty 252,06 
mg.s-1.ks-1, pro teplotu 25°C je produkce vodní páry 323,20 mg.s-1.ks-1 a pro 30°C  
406,47 mg.s-1.ks-1. 
4.4.3.2 Výpočet v závislosti na dýchání dobytka 
Z tabulky vlhkého vzduchu stanovíme, že vzduch nasycený vodní parou obsahuje při 
teplotě 39°C 48,6 g páry v 1 m3 vzduchu [8]. 
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Zátěž stavby vlhkostí je tedy: 
2
1 1 11 35 60 48,6 102,06 28,35
1000H O
V g h mg s ks− − −⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅  (1.14) 
 
4.4.4 Posouzení biologické zátěže 
Vzhledem k objemu produkcí NH3 a CO2 za minutu na jeden kus ustájeného dobytka je 
možné konstatovat, že v případě větrání biologické zátěže bude náročnější ředit CO2 
oproti NH3. Je to dáno například tím, že produkce CO2 je vyšší než NH3 a běžné hodnoty 
koncentrace CO2 v ovzduší oscilují kolem 0,04%, zatímco NH3 je v koncentracích prak-
ticky nulových. 
V případě nutnosti ředění jednotlivých látek biologické zátěže bude tedy při dostateč-
ném odvětrání CO2 dostatečně odvětráno i NH3. 
Pří výpočtu ředění, respektive nutné dávky vzduchu pro zředění škodlivin [6] [14], na 
povolené hygienické limity látek v ovzduší (pro CO2 jsou hodnoty NPK-P 45000 mg.m
-3, 
PEL 9000 mg.m-3) [20]. 
2
2
3
3 3 1 1
,
2 1
0,0452 10 5,26 10
9000 400
CO
p CO
m
V m s ks
š š
−
− − −
⋅
= = = ⋅ ⋅ ⋅
− −
 (1.15) 
 
Vp, CO2 – Objem přívodního vzduchu [m
3.s-1.ks-1] 
Š2 – Maximální přípustná koncentrace [mg.m
-3] 
š1 – Koncentrace v externím vzduchu [mg.m
-3] 
mCO2 – hmotnost látky [g.s
-1] 
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Pro ředění koncentrací CO2 a dalších škodlivin je nutné v období tepelného stresu při-
vádět minimálně 5,26.10-3 m3.s-1, tedy 18,94 m3.h-1 čerstvého vzduchu na každý kus 
ustájeného dobytka. 
Pro ředění vlhkosti je nutné přivádět venkovní vzduch. Pro výpočet je možné uvažovat 
vlhkost venkovního vzduchu v letním období pro Kroměříž, te=29°C, he=58,2 kJ.kg
-1. To 
je dle h-x diagramu relativní vlhkost  43 %, tedy 10,5 g.kg-1 s.v. (12,6 g.m-3). 
Požadujeme-li, aby relativní vlhkost vzduchu ve stáji nepřekročila 70%, je obsah vodní 
páry v odváděném vzduchu 17,8 g.kg-1 s.v. (21,36 g.m-3). 
Nutná dávka vzduchu pro ředění vlhkosti je: 
3 1 10,40647 0,046
21,36 12,6p
V m s ks− −= = ⋅ ⋅
−
 (1.16) 
 
 
Vlhkost prostředí má významný vliv na vnitřní mikroklima stájových objektů a zejména 
na konstrukci a životnost stavby. V závislosti na typech používaných konstrukcí a na 
převažujícím intenzivním větrání je ale nutné si uvědomit, že vnitřní vlhkost bude do 
značné míry závislá na momentálních klimatických podmínkách a bude kopírovat trend 
vlhkosti v exteriéru stáje. Při konstrukci stájí pro skot je tedy nutné s tímto počítat a 
konstrukci stáje prakticky přizpůsobit podmínkám odpovídajícím vystavení přímé pově-
trnosti. 
Z uvedeného taktéž vyplývá, že lze prakticky navrhovat větrání stáje tak, aby byly od-
větrány škodliviny ve stájovém vzduchu. Tím bude dodrženo welfare v chovu zvířat a 
zároveň podmínky pro pracovní prostředí obsluhy stáje. 
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4.5 Aplikace na typickou stavbu 
4.5.1 Stávající konstrukce stavby 
Výše uvedené zásady a výsledky výzkumu je vhodné aplikovat např. na typickou stavbu 
používanou v současné době pro ustájení dojnic. Jedná se o jednolodní ustajovací halu 
s ocelovým skeletem s přívodními otvory v obvodových stěnách a odvodním otvorem 
v hřebeni střechy. 
Střešní konstrukce je nejčastěji o sklonu 20°, střešní krytina je vláknocementová vlnitá 
šablona. 
Půdorysné rozměry stáje jsou 62,5 x 31,5 m., výška okapní hrany je +3,550 m, výška 
v hřebeni je 10,120 m. 
V dané stáji je ustájeno 234 ks dojnic [24].  
 
 
Obrázek 4.5 Řez posuzovanou stájí 
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Obrázek 4.6 Venkovní pohled na posuzovanou stáj 
 
 
Obrázek 4.7 Vnitřní pohled v posuzované stavbě 
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Obrázek 4.8 Půdorys posuzované stáje 
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Pro stanovení intenzity tepelné radiace v pobytové oblasti dobytka je vhodné využít 
některé z možností softwarového řešení. Pro tanovení veličin v daném případě byl zvo-
len software STAR-CCM+. 
Software STAR-CCM+ poskytuje komplexní fyzikální simulace inženýrských úloh inte-
grovaných do jednoho komplexního celku. Pomocí STAR-CCM+ je možné řešit procesy 
proudění (tekutiny nebo pevných látek), přenos tepla a stresovou analýzu. 
Na základě zadání je vytvořen geometrický model, pro který se sestaví vhodná sada 
nastavení fyziky a okrajových podmínek. Podle reálných budov byly vytvořeny dva zá-
kladní 2D modely kravínů, které mají v průmětu 5 000 buněk o velikosti 200 mm. Simu-
lace jsou řešeny jako dvoudimenzionální, stacionární, ustálené, neizotermní děje. Dále 
je v simulaci zohledněna radiace a to sáláním střešní krytiny a tepelnými toky od do-
bytka. Vstupní a výstupní okrajové podmínky jsou zde okenní otvory ve stěnách objek-
tu a světlíky ve střeše [22]. 
 
Obrázek 4.9 Ukázka pracovního prostředí STAR-CCM+ 
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Pro odvod tepla je nutné si uvědomit, že teplo ve stáji je produkováno jak ustájenými 
zvířaty, tak teplými konstrukcemi. Při zahrnutí naměřených teplot povrchů jednotlivých 
krytin, v tomto případě vláknocementové šablony, vzhledem ke konstrukci stáje, pak je 
zřejmá tepelná zátěž radiací z obr. 4.10.   
 
Obrázek 4.10 Průběh radiace, ti = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s
-1, vláknocementová krytina 
 
Obrázek 4.11 Průběh teploty, ti = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s
-1, vláknocementová krytina 
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Uvedené obrázky jsou při rychlosti větru 3 m.s-1. Při zobrazených intenzitách radiace 
v prostoru ustájení, tedy přibližně 1m nad podlahou objektu, je možné stanovit výsled-
nou radiační teplotu prostoru dle vztahu [1]: 
4 4( )p r cq T T Aε σ= ⋅ ⋅ −  (1.17) 
 
ε – emisivita plochy [-] 
σ – Stefan – Boltzmanova konstanta 5,6703.10-8 [W.m-2K4] 
q – tepelný tok za jednotku času [W] 
Ac – plocha objektu [m
2] 
Tp – teplota povrchu [K] 
Tr – teplota radiační [K] 
Výsledné intenzity radiace pro různé teploty venkovního vzduchu v pobytové oblasti 
dobytka jsou patrny z diagramů: 
 
Diagram 4.10 Intenzita tepelné radiace při te = 20°C 
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Diagram 4.11 Intenzita tepelné radiace při te = 25°C 
 
 
 
Diagram 4.12 Intenzita tepelné radiace při te = 30°C 
 
Lehací boxy jsou ve stáji typologicky umístěny u obvodových stěn a ve vnitřních obou-
straných bateriích. Rozmístění je patrné z obázků 4.5, 4.7 a 4.8. Prostor lehacího boxu 
u obvodové stěny je od okraje stavby vzdálen přibližně 1,95m, prostor vnitřní obou-
stranné baterie lehacích boxů je pak od okraje stavby vzdálen 7,65m. Stáj je, vzhledem 
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k ose stáje, symetrická, další lehací boxy jsou tedy ve směru osy x ve vzdálenosti 
24,25m a 29,98m.  
Dále byl pro výpočet operativní teploty užit vztah [14] [4] [10]: 
c a r r
o
c r
h t h t
t
h h
⋅ + ⋅
=
+
 (1.18) 
 
to – operativní teplota vzduchu v prostoru [°C] 
ta – teplota vzduchu [°C] 
tr – střední radiační teplota [°C] 
hr – součinitel přestupu tepla sáláním (radiací) [W.m
-2.K-1] 
hc – součinitel přestupu tepla prouděním (konvekcí) [W.m
-2.K-1] 
 
Při vyšších rychlostech proudění vzduchu je možné snížit ti dle vztahu [15]: 
0,2
1( )i it t t= − ∆  (1.19) 
 
ti – výpočtová teplota vzduchu v prostoru [°C] 
ti
0,2 – výpočtová teplota vzduchu při rychlosti proudění do 0,2 m.s-1 [°C] 
∆t1 – korekční součinitel zohledňující rychlost proudění [K] 
Při dosazení jednotlivých hodnot je možné vypočíst radiační teplotu v pobytové oblasti 
dobytka. Ta byla zvolena, vzhledem ke konstrukci lehacích boxů, velikosti zvířat a dru-
hu provozu, na 1m nad podahou.  
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Radiační teplota v pobytové oblasti dobytka [°C] 
Rychlost proudění v = 0 m.s-1 v = 0,5 m.s-1 v = 1 m.s-1 
Teplota vzduchu 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 
V
zd
ál
en
o
st
 
le
ži
št
ě 
1,95m 28,69 33,71 38,74 27,34 31,88 36,47 21,4 26,41 31,43 
7,65m 28,7 33,72 38,75 27,35 31,88 36,47 21,41 26,42 31,43 
24,25m 28,74 33,76 38,79 27,39 31,93 36,51 21,45 26,45 31,48 
29,98m 28,7 33,73 38,72 27,35 31,9 36,44 21,41 26,43 31,4 
Tabulka 4.1 Radiační teplota v pobytové oblasti dobytka 
 
Na základě hodnot radiační teploty je vypočtena operativní teplota v pobytové oblasti. 
Ve výpočtu je zahrnut také vliv rychlosti proudění vzduchu, který vyjadřuje pocitové 
snížení tepelné zátěže. 
Operativní teplota v pobytové oblasti dobytka [°C] 
Rychlost proudění v = 0 m.s-1 v = 0,5 m.s-1 v = 1 m.s-1 
Teplota vzduchu 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 
V
zd
ál
en
o
st
 
le
ži
št
ě 
1,95 25,24 30,25 35,27 23,39 28,18 32,99 20,51 25,51 30,52 
7,65 25,24 30,25 35,27 23,39 28,18 32,99 20,51 25,51 30,52 
24,25 25,27 30,28 35,30 23,41 28,20 33,01 20,52 25,52 30,54 
29,98 25,24 30,26 35,25 23,39 28,19 32,97 20,51 25,52 30,51 
Tabulka 4.2 Operativní teplota v pobytové oblasti dobytka 
 
Z výsledků výpočtu operativní teploty vyplývá, že ikdyž je teplota vzduchu pouze 20°C, 
je pobytová oblast ve stáji namáhána poměrně výrazně tepelnou zátěží vlivem půso-
bení teplot a radiace z konstrukce střechy. V tomto případě je použita na stáji krytina 
z vláknocementových šablon. Pokud by byl použit trapézový plech, byla by zátěž pro-
storu ještě výraznější.  
Vlivem rychlosti proudění vzduchu je možné do určité míry vliv radiace, a tím zvýšené 
operativní teploty, eliminovat. Při příčném proudění lze konstatovat, že rychlost prou-
dění by musela být min. 1 m.s-1, aby se vliv radiace eliminoval. Je ale často prakticky 
nemožné ve stájích takových hodnot dosáhnout, protože proudění v pobytové oblasti 
ovlivňuje profil a typologie stáje. Zejména jsou-li v obvodových stěnách parapety. Za 
 
 
 
 
 
 
 
nimi vzniká stín v proudění vzd
tečné. 
V posuzované stáji ale není v
profilem ležiště. Tím je zajištěný přívod vzduchu prakticky celým profilem obvodové 
stěny. 
Obrázek 
 
uchu a rychlosti nejsou při této konstrukci stáje dost
 obvodové stěně parapet, parapetní práh je tvořen pouze 
 
4.12 Posuzovaná stáj, detail parapetního prahu 
78 
a-
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Obrázek 4.13 Směr a rychlost proudění vzduchu ve stáji, te = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s
-1 
 
I přes přímý vstup vzduchu do stáje se ve druhé polovině stáje projevuje zpomalení 
proudu vzduchu a hodnoty rychlosti v pobytové oblasti dobytka se již pohybují, při 
vstupní rychlosti 3 m.s-1, kolem 0,5 m.s-1. To jsou již hodnoty, kdy je pobytová oblast 
výrazně namáhána teplenou zátěží, viz. Tabulka 4.2. 
Při bezvětří je pak vztlak buzen zejména rozdílem hustoty vzduchu ohřátého o kon-
strukce a ustájený dobytek a hustoty venkovního vzduchu. Pro možnost větrání stáje 
v těchto případech, stejně jako v zimních měsících, je vhodné v hřebeni vybudovat 
hřebenovou štěrbinu. Přes tuto štěrbinu je pak možné snižovat v letních měsících opět 
tepelnou a biologickou zátěž v daném prostoru, stejně jako v zimních měsících samot-
nou biologickou zátěž a zátěz vlhkostí. 
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Obrázek 4.14 Průběh teploty ve stáji, te = 25°C, bezvětří, vláknocementová krytina 
 
Obrázek 4.15 Průběh teploty ve stáji, te=30°C, bezvětří, vláknocementová krytina 
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Ve světlíku pak vzniká komínové proudění, kterým odchází škodliviny mimo objekt. 
Z modelu pak vyplývají rychlosti proudění a průtoky vzduchu při jednotlivých teplotách. 
Objemový průtok vzduchu světlíkem o ploše 152,33 m2 je stanoven dle vztahu [9] [6]: 
o sv psV S v= ⋅  (1.20) 
 
Vo – objemový průtok vzduchu [m
3.s] 
Ssv – průřezová plocha světlíku [m
2] 
vps – průřezová průměrná rychlost [m.s
-1] 
Teplota exteriéru 
Průměrná rychlost 
proudění 
Průměrná teplota 
odvodního vzduchu 
Objem odvodního 
vzduchu 
°C m.s-1 °C m3.s-1 
20 0,63 21,97 95,9679 
25 1,4 25,9 213,262 
30 2,02 30,6 307,7066 
Tabulka 4.3 Objem odvodního vzduchu, teploty vzduchu a rychlosti proudění světlíkem při bezvětří 
 
Jak již vyplynulo z dřívějších výpočtů a závěrů, je nutné odvádět zejména CO2. 
V případě dostatečného ředění CO2 budou dostatečně ředěny i ostatní látky.  
Vzhledem k počtu ustájených zvířat, je nutné do stáje přivádět a ze stáje odvádět pro 
ředění CO2 objem vzduchu: 
2
3 3 3 1 3 1
,
234 5,26 10 1230,84 10 4431,02p p COV n V m s m h
− − − −
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  (1.21) 
 
Posouzením výsledku rovnice 1.21 s hodnotami v tab. 4.3 zjistíme, že větrání stáje je i 
při bezvětří z hlediska koncentrace biologické zátěže dostatečné. 
Výhoda tohoto řešení stáje a obvodových stěn je v dostatečném přísunu čerstvého 
vzduchu do stáje. Zásadní nevýhoda ovšem je, že krajní lehací boxy na osluněné straně 
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stáje jsou namáhány nejen radiací od vnitřních konstrukcí, ale navíc přímou sluneční 
radiací. Řešením je tedy vhodné stínění ležiště na této straně stáje. 
Celková tepelná zátěž prostoru  
Tepelnou zátěž prostoru lze stanovit součtem jednotlivých tepelných zátěží, které jsou 
zejména: 
• Tepelná zátěz konstrukcemi 
• Tepelná zátěž ustájenými zvířaty 
Tepelná zátěž konstrukcí střechy je stanovena analogicky ke vztahu 1.7 dle vztahu: 
, , ( ) 6 (43, 4 20) 2187,5 307,125s s p s i sQ q S h S kWθ θ= ⋅ = ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ =  (1.22) 
 
q´ – měrný tepelný výkon sálavé plochy směrem dolů [W.m-2] 
h´p – součinitel přestupu tepla směrem dolů[W.(m
-2.K-1)] 
 
Pro teplotu 25°C je tepelná zátěž konstrukcí střechy 241,5 kW, pro 30°C pak 
175,88 kW.  
Tepelná žátěž ustájenými zvířaty je dle článku 4.3.2: 
Dle ČSN: při 20°C rovna 159,75 kW, při 25°C 111,16 kW a při 30°C 56,03 kW. 
Dle povrchu těla pak pro 20°C 309,44 kW, při 25°C 228kW a při 30°C 146,58kW 
Celková tepelná zátěž prostoru je pak: 
Dle ČSN: při 20°C 466,87 kW, při 25°C 352,661 kW a při 30°C 231,91kW 
Dle povrchu těla : při 20°C 616,566kW, při 25°C 469,5kW a při 30°C 332,45kW 
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4.5.2 Navržené řešení 
Při použití střešní krytiny z panelů s izolačním PUR jádrem tl. 40mm nedochází 
k přehřátí spodního okraje střešní krytiny a k emisi nadměrné tepelné radiace do poby-
tové oblasti ustájených zvířat. Vzhledem k tomu, že je povrch dobytka teplejší než 
spodní povrch střešní krytiny, emituje tepelnou radiaci spíše ustájený dobytek proti 
střešní krytině. Tím nedochází k přehřívání pobytové oblasti. 
 
 
Obrázek 4.16 Průběh radiace ve stáji, te = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s
-1, krytina - izolační PUR panel 
 
Při výpočtu operativní teploty v pobytové oblasti se zahrnutím vlivu proudění vzduchu 
dosáhneme hodnot dle tab. 4.4 
Operativní teplota v pobytové oblasti dobytka [°C] 
Rychlost proudění v = 0 m.s-1 v = 0,5 m.s-1 v = 1 m.s-1 
Teplota vzduchu 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 
Operativní teplota v 
ležišti 
20,00 25,00 30,00 17,00 22,00 27,00 12,00 17,00 22,00 
Tabulka 4.4 Operativní teplota v pobytové oblasti dobytka 
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Z uvedených výsledků vyplývá, že při zastřešení stáje střešním panelem s izolačním 
PUR jádrem tlošťky 40mm bude ve stáji výrazně příjemnější operativní teplota, čímž se 
zlepší welfare v chovu skotu. 
Použití střešních izolačních PUR panelů s tloušťkou jádra 80mm už ale není účelné 
vzhledem k zvyšující se ceně za daný materiál pro provedení zastřešení, přičemž teplo-
ta spodní strany izolačního panelu tl. 80mm se výrazně neliší od teplot PUR panelu tl. 
40mm viz. bod 4.2.4. 
Průběh teploty a rychlosti proudění je zřejmý z obr. 4.17 a 4.18, kde jsou veličiny zná-
zorněny při te = 25°C, rychlost proudění větru je 3 m.s
-1. 
 
 
Obrázek 4.17 Průběh teploty ve stáji, te = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s
-1, krytina, izolační PUR panel 
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Obrázek 4.18 Směr a rychlost proudění ve stáji, te = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s-1, krytina - izolační 
PUR panel 
 
Velmi důležité je taktéž provětrání stáje při bezvětří. Pak je možné, že bude v určitých 
případech docházet k nedostatečnému provětrání stáje. V případě použití střešních 
panelů s izolačním jádrem je nutné ověřit, že vztlak vyvolaný tepelnými zisky, i bez pů-
sobení vysokých teplot ze střešní krytiny, bude dostatečný pro odvod škodlivin. 
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Obrázek 4.19 Průběh teploty ve stáji, te = 30°C, bezvětří, krytina - izolační PUR panel 
 
Teplota exteriéru 
Průměrná rychlost 
proudění 
Průměrná teplota 
odvodního vzduchu 
Objem odvodního 
vzduchu 
°C m.s-1 °C m3.s-1 
20 0,547 22,65 83,32 
25 1,39 25,64 211,74 
30 2,01 30,28 306,18 
Tabulka 4.5 Objem odvodního vzduchu, teploty vzduchu a rychlosti proudění světlíkem při bezvětří 
 
Při porovnání výsledných hodnot v tabulce č. 4.5 s objemem přívodního vzduchu pro 
ředění CO2 ve vztahu 1.21 je zřejmé, že větrání objektu je dostatečné. 
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4.6 Aplikace při rekonstrukci objektu 
Výše uvedené závěry výzkumu byly užity při rekonstrukci objektu ustájení dojnic. Ob-
jekt se nachází v Luboměři pod Strážnou. Jedná se o původní stáj K96 rekonstruovanou 
na počátku 90. let z vazné stáje na boxové volné ustájení o kapacitě 167 ks. Po obvodu 
stáje byly přistavěny krmné chodby a krmné stoly. Zastřešení stáje bylo původní s vlák-
nocementovou vlnitou šablonou. Nově přistavěné krmné stoly byly zastřešeny taktéž 
vláknocementovou vlnitou šablonou. 
Na podzim roku 2011 byla dokončena rekonstrukce stáje pro zajištění welfare a stan-
dardů biochovu. Při této rekonstrukci byly aplikovány zásady a poznatky z výzkumu 
optimálního klimatu a přirozeného větrání. Při rekonstrukci stáje byl v souvislosti 
s aplikacemi zásad redukován počet ustájených dojnic na 154 ks [25]. 
4.6.1 Původní stav objektu 
V původním stavu objektu nebylo vyřešeno větrání, ani nebyla řešena radiace a opera-
tivní teplota ustajovacího prostoru. 
 
Obrázek 4.20 Pohled na rekonstruovanou stáj 
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Obrázek 4.21 Pohled do interiéru rekonstruované stáje 
 
V okenních otvorech stáje byla zasklená okna, stáj byla kryta panelovým stropem, pod 
střešní konstrukcí byl půdní prostor. Ve venkovních stěnách byly instalovány sítě pro 
zamezení průvanu vzduchu. 
 
Obrázek 4.22 Řez rekonstruovanou stájí, původní stav 
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4.6.1.1 Analýza stávajícího stavu 
Při analýze řešení původní stáje vyplývá z popsaného stavu několik závěrů, díky kterým 
není možné hovořit o chovu dodržujícím welfare a vhodné pracovní prostředí pro ob-
sluhu dobytka: 
• Vlivem zasklení okenních otvorů samotné stáje a uzavřením prostoru stropní kon-
strukcí není prakticky možné objekt větrat. Tím dochází ke zvyšování vnitřní teplo-
ty, vlhkosti a zvyšování koncentrací škodlivých látek, včetně prachu. 
• Vlivem osazení hustých sítí v okenních otvorech přistavěných krmných stolů ne-
dochází k dostatečnému větrání těchto přístaveb. Vliv má zejména velká hustota 
použitých sítí.  
• Vzhledem k znečištění zasklení a protiprůvanových sítí zejména přilepeným pra-
chem není prosvětlení stáje dostatečné a není zajištěna světelná pohoda prostoru 
Jako cíle k odstranění těchto vad na dané stavbě byly stanoveny: 
• Zajištění dostatečného přívodu větracího vzduchu uvolněním obvodových oken-
ních otvorů a vybouráním okenních křídel. Okenní otvory pro větrání vlastní stáje 
budou maximálně zvětšeny. 
• Uvolněním obvodových okenních otvorů v přístavbách a zvětšením otvorů mezi 
stájí a přístavbou bude zajištěna větší světelná pohoda. 
• Vybouráním části stropní konstrukce se zvětší kubatura stáje, čímž se zamezí 
v případě nepříznivých povětrnostních podmínek rychlému nárustu koncentrací 
škodlivých látek ve stáji. 
• Vybudováním střešního světlíku bude zajištěn odvod tepla a škodlivin a bude do-
plněno prosvětlení stáje. 
Softwarové řešení 
Při řešení stavu vnitřního klimatu byly využity softwarové prostředky, jako například 
program BSim. 
Program Building simulation vytvořila společnost Danish Building and Urban Research. 
Program slouží pro tepelné a energetické modelování budov v průběhu celého roku. 
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Při tvorbě 3D modelu budovy se postupně vkládají jednotlivé místnosti. Ke každému 
povrchu místnosti a konstrukci se přiřazuje materiál konstrukce včetně jeho povrchu. 
Po vytvoření modelu se jednotlivé místnosti seskupují do tzv. „teplotních zón“. 
U jednotlivých teplotních zón se zadává vnitřní teplota, způsob vytápění, chlazení, pro-
voz vzduchotechniky, osvětlení a obsazení zóny osobami (zvířaty) v průběhu celého 
dne. Před spuštěním výpočtu se zadává místo stavby a to zeměpisnou šířkou, zeměpis-
nou délkou, nadmořskou výškou a časovým pásmem. Pro přesnější simulaci lze použít 
skutečně naměřená klimatická data ve formátu den, měsíc a hodina, teplota venkovní-
ho vzduchu, relativní vlhkost, přímá a difúzní sluneční radiace, celková doba slunečního 
svitu, směr a rychlost větru. 
 
Obrázek 4.23 Náhled pracovního prostředí softwaru BSim 
 
Pro simulaci v průběhu celého roku se volí krok časové a prostorové diskretizace pro 
numerické řešení sdílení tepla vedením. Při výpočtu bylo uvažováno s časovým krokem 
přibližně 4,7 vteřiny (což odpovídá 786 kroků za hodinu). Krok prostorové diskretizace 
je volen automaticky. Po spuštění výpočtu je provedena simulace v průběhu celého 
roku s vloženými klimatickými daty a zadaným provozem soustav TZB a modelem uží-
váním budovy v průběhu typického dne pro každý měsíc roku. Výstupem je tabulkové a 
grafické shrnutí sledovaných parametrů a všech potřebných energií pro provoz jednot-
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livých součástí systému TZB. Nestacionární tepelně – vlhkostní chování budovy je pro-
gramem převedeno ve velmi krátkých časových intervalech na stacionární tepelně – 
vlhkostní chování podle Fourierovy rovnice sdílení tepla. K řešení těchto dynamických 
stavů používá program BSim iterační metody. 
Při řešení objektu a problematiky daného objektu se ukázalo, že tento výpočetní pro-
gram není vhodný pro modelování interního mikroklimatu ve vysokých halách, případ-
ně objektech či místnostech. Výsledný výstup modelu je stanoven pro střed, jakési tě-
žiště daného prostoru, které se ovšem neshoduje s výškou pobytové oblasti. 
V případě řešení problematiky modelování vnitřního mikroklimatu běžných pobytových 
místností o standardních světlých výškách, např. pro budovy pro bydlení, pak většinou 
výška pobytové oblasti prochází uvažovaým výpočtovým místem. Pak je tento program 
použitelný. 
V našem případě ale byly simulace nadále prováděny v programu STAR-CCM+, kde je 
možné zadat výšku požadované pobytové oblasti a jednotlivé výstupy k této oblasti 
vztahovat. 
4.6.2 Řešení nového stavu 
Při řešení nového stavu byly zajištěny a provedeny úpravy na konstrukcích tak, aby 
bylo možné dosáhnout požadovaných vlastností stájového mikroklimatu. 
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Obrázek 4.24 Řez rekonstruovanou stájí, nový stav 
 
Při rekonstrukci byly zejména demontovány protiprůvanové sítě a byly nahrazeny svi-
novacími plachtami pro zamezení nadměrného prochlazování stáje nežádoucího prů-
vanu v zimních měsících. Byla demontována část stropu pro zvětšení kubatury stáje. 
 
Obrázek 4.25 Pohled do stáje, zvětšení okenních otvorů 
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Obrázek 4.26 Pohled do stáje, vybourání stropní konstrukce 
 
Zejména vzhledem ke konstrukcím, které tvoří bariéru mezi interiérem a exteriérem 
byly vypracovány modely proudění a radiace pro objektivní posouzení vnitřního klima-
tu stáje.  
 
Obrázek 4.27 Průběh radiace ve stáji, te = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s
-1, krytina vláknocementová 
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Na základě okrajových podmínek je vypracován diagram intenzity radiace v pobytové 
oblasti dobytka v závislosti na venkovní teplotě vzduchu a naměřených hodnot teploty 
povrchu materiálu střešní krytiny. 
 
Diagram 4.13 Intenzita tepelné radiace v pobytové oblasti, te = 20, 25, 30°C, rychlost větru 3 m.s
-1, vlák-
nocementová krytina 
 
Na základě intenzity tepelné radiace je možné stanovit dle vztahu 1.17 a 1.18 radiační 
teplotu v pobytové oblasti dobytka a následně pak operativní teplotu. Hodnoty radiace 
jsou stanoveny pro krmiště, řadu lehacích boxů u stěny a baterii lehacích boxů ve stře-
du stáje. 
Radiační teplota v pobytové oblasti dobytka [°C] 
Rychlost proudění v = 0 m.s-1 v = 0,5 m.s-1 v = 1 m.s-1 
Teplota vzduchu 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 
Krmiště 29,233 33,8 38,39 26,5 31,05 35,63 21,97 26,5 31,05 
Krajní ležiště 28,98 33,56 38,63 26,25 30,81 35,88 21,71 26,25 31,31 
Středové ležiště 28,74 33,68 37,86 25,9 30,93 35,08 21,34 26,37 31,48 
Tabulka 4.6 Radiační teplota v pobytové oblasti dobytka 
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Operativní teplota v pobytové oblasti dobytka [°C] 
Rychlost proudění v = 0 m.s-1 v = 0,5 m.s-1 v = 1 m.s-1 
Teplota vzduchu 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 
Krmiště 25,56 30,30 35,06 23,00 27,79 32,60 20,71 25,54 30,38 
Krajní ležiště 25,41 30,16 35,20 22,89 27,68 32,72 20,62 25,45 30,47 
Středové ležiště 25,27 30,23 34,74 22,73 27,74 32,35 20,48 25,50 30,54 
Tabulka 4.7 Operativní teplota v pobytové oblasti dobytka 
 
Z uvedených výpočtu v tab. 4.7 vyplývá, že ve stáji, ikdyž je střecha poměrně vysoko, je 
neustále v pobytové oblasti dobytka vysoká operativní teplota. Tu lze opět snížit zrych-
leným prouděním vzduchu. 
Při přirozeném větrání je ale rychlost proudění vzduchu dosti omezená konstrukcí ob-
jektu. V obvodových stěnách jsou parapety, které brání proudění vzduchu v pobytové 
oblasti zvířat a tím snižování operativní teploty vlivem proudění vzduchu. 
 
Obrázek 4.28 Směr a rychlost proudění  ve stáji, te = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s
-1 
 
Z obrázku 4.28 vyplývá, že rychlost proudění v pobytové oblasti se pohybuje v případě 
volných přívodních otvorů kolem 0,5 m.s-1 při rychlosti větru 3 m.s-1.  
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Přitom dochází k provětrání celé stáje, což dokazuje např. model stáří vzduchu ve stáji, 
patrný z obr. 4.29 
 
Obrázek 4.29 Stáří vzduchu ve stáji, te = 25°C, rychlost větru v = 3 m.s
-1 
 
Při výměně střešní krytiny za střešní panel s izolačním PUR jádrem tl. 40mm dojde 
k omezení radiace do prostoru ležiště a tím ke snížení operativní teploty a zlepšení wel-
fare. 
Operativní teplota v pobytové oblasti dobytka [°C] 
Rychlost proudění v = 0 m.s-1 v = 0,5 m.s-1 v = 1 m.s-1 
Teplota vzduchu 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C 
Operativní teplota v 
ležišti 
20,00 25,00 30,00 17,00 22,00 27,00 12,00 17,00 22,00 
Tabulka 4.8 Operativní teplota v pobytové oblasti dobytka při střeše s izolačním PUR panelem 
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4.6.3 Experimentální měření v objektu 
4.6.3.1 Cíl experimentu 
Cílem experimentu bylo prověřit proudění vzduchu v průřezu světlíku a stanovení mi-
nimální větrací dávky vzduchu a sledování stavu vnitřního klimatu na základě podmínek 
exteriéru. 
4.6.3.2 Popis provedeného experimentu 
Pro sledování jednotlivých veličin bylo užito přístrojového vybavení, zejména pak měří-
cí ústředny ALMEMO s termodráty měřícími teplotu vzduchu  a anemometrem měří-
cím rychlost proudění v průřezu světlíku. 
Dále jsem použil pro zaznamenání teploty ve stáji a v exteriéru meteostanici, která 
současně zaznamenává směr a rychlost větru, relativní vlhkost a teplotu v exteriéru a 
interiéru, tlak vzduchu a množství atmosférických srážek. 
 
Obrázek 4.30 Umístění venkovní jednotky meteostanice 
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Obrázek 4.31 Umístění vnitřní jednotky meteostanice 
 
4.6.3.3 Výsledky měření 
Výsledky měření jednotlivých veličin jsou uvedeny v jednotlivých diagramech. Poměr 
rozdělení proudění je zřejmý z obr. 4.32, který odpovídá skutečným naměřeným hod-
notám. 
Pro posouzení základních mikroklimatických veličin byly stanoveny základní měřené 
složky mikroklimatu. Ty byly voleny také na základě technického vybavení a možností 
jednotlivých přístrojů zaznamenávat dané hodnoty 
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Obrázek 4.32 Směr a rychlost proudění ve stáji, te = 20°C, rychlost větru v = 0,9 m.s
-1, krytina - izolační 
PUR panel 
 
 
 
Diagram 4.14 Průběh teploty a vlhkosti v termínu 15.5.2012 - 20.5.2012 
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Ve sledovaném období probíhalo též měření rychlosti proudění vzduchu ve světlíku. 
Ikdyž byly v některých termínech rychlosti větru rovny nule, rychlost proudění ve svět-
líku se nikdy nezastavila. To znamená, že vztlakem dochází k výměně vzduchu ve stáji. 
 
Diagram 4.15 Průběh teploty a rychlosti proudění v termínu 1.5.2012 - 5.5.2012 
 
4.6.3.4 Vyhodnocení měření 
Z diagramu č. 4.14 vyplývá, že se prostor nepřehřívá. Naopak lze z diagramu vyvodit 
určité zpoždění a setrvačnost prostoru při působení jednotlivých vlivů. To platí jak pro 
teplotu prostředí, tak i pro vlhkost. Z diagramu je též patrné, že trend vlhkoti 
v prostoru stáje sleduje trend vlhkosti v exteriéru, ale vlivem dostatečného větrání v 
prostoru extrémně nenarůstá. 
V diagramu 4.15 je pak zřejmá rychlost proudění v průřezu světlíku, ikdyž není nárust 
rychlosti proudění v závislosti na proudění větru tak markantní. Přesto je z diagramu 
ale patrné, že přestože je rychlost větru v některých okamžicích nulová, stále je rych-
lost proudění průřezem nenulová a dochází k větrání prostoru. Ojediněle může dojít k 
zastavení proudění světlíkem při bezvětří, je to ale souhra okolností a působení velké-
ho množství faktorů. Takové zastavení je pak ale pouze krátkodobé a je prakticky ne-
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možné, aby při těchto úpravách stáje došlo k nárustu vlhkosti a koncentrace škodlivin 
nad přípustnou mez. 
4.6.4 Posouzení větrání stáje 
Budeme-li vycházet z poznatku, že při proudění venkovního vzduchu je tento svou 
hybností vháněn do stáje a provětrává prostor viz. obr. 4.30, pak je posouzení při bez-
větří nejnevýhodnější. 
Ve stáji je po rekonstrukci ustájeno 154 ks dobytka, objem čerstvého vzduchu pro ře-
dění produkce CO2 je tedy výpočtem dle vztahu 1.12 a závěrů dle čl. 4.4.2.2 vypočtena: 
2
3 3 3 1 3 1
,
154 5,26 10 810,04 10 2916,44p p COV n V m s m h
− − − −
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  (1.23) 
 
Při minimálním průtoku vzduchu světlíkem 0,1 m.s-1 je při ploše světlíku 1,28x55m ob-
jem větracího vzduchu Vv = 7,04 m
3.s-1, tj. 25.344 m3.h-1.  Tento objem je dostatečný 
pro odvod škodlivin. 
 
Obrázek 4.33 Rychlost a směr proudění vzduchu ve stáji, te = 25°C, bezvětří, krytina - izolační PUR panel 
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Obrázek 4.34 Stáří vzduchu ve stáji, te = 25°C, bezvětří, krytina - izolační PUR panel 
 
Obrázek 4.35 Rozložení teplot vzduchu ve stáji, te = 25°C, bezvětří, krytina - izolační PUR panel 
 
Při vyhodnocení rychlostí proudění ve světlíku při bezvětří za různých teplot tepelného 
stresu je možné stanovit objemový průtok vzduchu světlíkem v závislosti na jeho ploše. 
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Teplota exteriéru 
Průměrná rychlost 
proudění 
Průměrná teplota 
odvodního vzduchu 
Objem odvodního 
vzduchu 
°C m.s-1 °C m3.s-1 
20 0,371 21,27 26,12 
25 1,328 25,32 93,49 
30 1,859 30,53 130,87 
Tabulka 4.9 Objem odvodního vzduchu, teploty vzduchu a rychlosti proudění světlíkem při bezvětří 
4.6.5 Vyhodnocení větrání a úprav rekonstruované stáje 
Při zhodnocení a posouzení výsledků výpočtů, modelů a měření větrání při jednotlivých 
teplotách je možné konstatovat, že větrání stáje je dostatečné k odvoru tepla, vlhkosti 
a škodlivin, jako například CO2. 
Při výměně střešní krytiny pak dojde ke snížení tepelné radiace do prostoru stáje a 
ke zlepšení tepelné pohody ustájeného dobytka. V součinnosti s přirozeným větráním a 
zrychlením proudění kolem ustájených krav vlivem vlastní hybnosti proudu vzduchu je 
možné ve výsledku dosáhnout velmi příznivých podmínek. 
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5 ZÁVĚR 
Předložená disertační práce sleduje, zhodnocuje a uceluje dosažené výsledky v dané 
problematice. Ověřuje splnitelnost kritérií tepleně vlhkostních požadavků welfare 
v chovu skotu na návrhu stáje odpovídající stávajícím trendům ve výstavbě ustajova-
cích objektů pro dojnice.  
Výstupy z předložených návrhů reflektují požadavky na interní mikroklima a směřují 
k jeho zlepšení. Zjištěné závady v konstrukci a principu navrhování stájových objektů 
jsou zohledněny při návrhu nového řešení obalových konstrukcí objektů tohoto druhu.  
Navržená řešení mají přínos nejen pro chovaná zvířata z hlediska welfare chovu, ale i 
pro obsluhu stáje. Kromě zajištění optimálního mikroklimatu, mají v současné době 
rozhodující význam i otázky životnosti stavby a úspory energie.  
Je všeobecně známo, že produkce i reprodukce zvířat je ovlivňována stresem, jehož 
příčiny pramení z podmínek prostředí, krmiva, patologie, chovných principů apod. Pře-
vládá názor, že prostředí, ve kterém zvíře žije, je ze všech aspektů nejvýznamější. Jako 
prostředí je obvykle převážně vnímáno mikroklima, podklad, na němž je zvíře ustájeno, 
počet jedinců, s nimiž je v bezprostředním kontaktu, a také zábrany, jimiž je omezová-
no v pohybu. 
5.1 Shrnutí výsledků a cílů práce 
5.1.1 Analýza stávajícího stavu 
Při analýze stávajícího stavu jsem vycházel ze stávající projekční praxe ve výstavbě stájí 
pro dojnice, kde jsem analyzoval tradičního zástupce stávající výstavby – novostavbu 
stáje, která prakticky zastupuje typologicky, tvarově a materiálově výstavbu daných 
typů objektů ve střední Evropě. Při analýze konstrukce střechy a střešního pláště jsem 
dospěl k závěru, že užité materiály, které se používají jako tradiční krytina pro zastře-
šení tohoto typu objektu, nejsou příliš vhodné z hlediska tvorby mikroklimatu. 
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Stejně tak jsem dospěl k totožným závěrům při analýze zástupce původní výstavby stá-
jových objektů, kde při potřebných úpravách z vazného ustájení na volné boxové ustá-
jení je třeba zohlednit celou řadu faktorů, které mají vliv na tvorbu welfare v chovu 
skotu. 
Jako jeden z podkladů pro posouzení nevhodného řešení ustájení dobytka bylo prove-
deno zhodnocení užitkovosti, kde z přiložených diagramů v čl. 4.1 je zřejmá závislost 
nádoje  na teplotě prostředí, včetně jisté míry aklimatizace. 
5.1.2 Posouzení tepelně-vlhkostního stavu na stávajícím objektu 
Posouzení bylo provedeno na objektu novostavby stáje, ale i na rekonstruovaném ob-
jektu. Při posouzení bylo zhodnoceno stávající ustájení a jeho vliv na produkci vlhkosti, 
tepla a škodlivých plynů, zejména pak CO2 – oxidu uhličitého a NH3 – amoniaku. 
5.1.3 Analýza vlastností konstrukcí 
Při posuzování vhodnosti konstrukce střešního pláště a volby materiálu pro konstrukci 
střešního pláště byl proveden experiment, který jasně prokazuje tepelnětechnické 
vlastnosti konstrukcí v závislosti na namáhání konstrukcí vnějšími vlivy, viz. čl. 4.2.3. 
Z experimentu a měření vyplývá, že vzhledem k vlastnostem jednotlivých posuzova-
ných materiálů je vhodnější použít střešní panely s izolačním PUR jádrem, viz. čl. 4.2.4. 
5.1.4 Porovnání výsledků 
Porovnání výsledků jednotlivých variant můžeme konstatovat, že při zahrnutí výsledků 
měření a experimentu z čl 4.2.3 do posouzení stavu vnitřního prostředí a při uvedení 
do projekční praxe je možné účinně snížit tepelnou zátěž v pobytové oblasti dobytka. 
Při současném působení přirozeného větrání a vlivu větru v ustajovacím prostoru lze 
doložit zlepšení mikroklimatických podmínek ve stáji a při ustájení dobytka, což vyplývá 
zejména ze závěrů čl. 4.5.2. 
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Podobně lze posoudit i užití výsledků a experimentů při rekonstrukcích stájí, kdy je 
možné užitím vhodných materiálů a úpravou velikosti přívodních a odovodních větra-
cích tvorů vhodně upravit vnitřní mikroklima objektu.  
Dále je možné, na základě modelu proudění a experimentu na realizovaném objektu, 
konstatovat, že navržená řešení a doporučení mají velmi pozitivní vliv na vnitřní poho-
du a welfare a pomocí vhodné skladby konstrukcí a vhodné konstrukce větracích otvo-
rů je přirozené větrání účinné a ekonomicky výhodné. 
5.1.5 Doporučení pro optimální větrání a řešení stájí pro dojnice 
Jak z práce a jednotlivých modelů a experimentů vyplývá, je nutné ve stájích vždy 
v hřebeni střechy budovat otevřenou štěrbinu, ikdyž bude například zastřešena pro 
zabránění vnikání atmosférických srážek do objektu. Touto štěrbinou je pak zajištěno 
účinné větrání i při bezvětří, kdy nedochází k příčnému větrání stáje dynamickými účin-
ky povětrnostních vlivů. V souvislosti s přirozeným větráním je pak vhodné, aby pří-
vodní a odvodní otvory byly co největší, aby při proudění vzduchu pro odvětrávání mik-
roklimatických agencií ze stájového prostoru byl proud větracího vzduchu co nejméně 
ovlivňován tlakovými ztrátami při průchodu konstrukcemi a tím byl prostor větrán co 
největší dávkou vzduchu s co největší rychlostí proudění. 
Je však také nutné si uvědomit, že vnitřní stájový prostor není v letních měsících na-
máhán pouze tepelnou radiací, ale také přímou sluneční radiací, která má taktéž vliv na 
operativní teplotu v prostoru ustájeného dobytka a tím vliv na jeho užitkovost. Při 
tvorbě welfare ve stáji je tedy třeba zajistit omezení přímé sluneční radiace například 
vhodným stíněním. 
Při řešení přívodních otvorů je ale nutné počítat s tím, že v zimních měsících by takto 
docházelo k neúměrnému prochlazování stáje a tomu je třeba bránit vhodnými pro-
středky. 
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Pro omezení tepelné radiace v prostoru ustájených zvířat je pak vhodné stáje konstru-
ovat s dvouplášťovými střechami, což je finančně a realizačně náročné a hygienicky 
nevhodné, nebo použít izolované prvky zastřešení tak, aby nedocházelo k prohřívání 
materiálu až do stájového prostoru a tak se prostor nepřehříval a nebyl zbytečně te-
pelně namáhán. 
5.2 Význam pro praxi 
Práce spadá svým zaměřením do komplexního modelování fyzikálního stavu budovy. 
Představuje náročnou problematiku z oblasti modelování a výpočetní techniky. Ze širo-
kého spektra problémů se práce věnuje modelování zejména tepelné složky interního 
mikroklimatu, jenž se formuje typickými energetickými prvky v procesu nestacionár-
ních výměn tepla a látek mezi budovou a jejím okolím. 
Cílem práce je modelováním a výpočtem optimalizovat tepelně-vlhkostní složky mikro-
klimatu při minimalizaci nákladů spojených s jejich tvorbou. Modelování je v současné 
době aktuálním a efektivním nástrojem pro naplnění tohoto záměru. 
Cíle práce a prostředky jejich řešení jsou odvozeny z aktuálních požadavků praxe, vyža-
dujících postižení a prognózu tepelně-vlhkostního chování budov. 
Výstupy práce umožní v praxi: 
• Účinně snižovat teplotu ustajovacího prostoru a tím splnit požadavky na welfare 
v chovu skotu 
• Snížit tepelný stres a jeho dopady na užitkovost skotu  
• Dosáhnout optimalizace chovu za ekonomicky výhodných podmínek provozu stá-
je 
5.3 Možnosti dalšího výzkumu 
Řešené úlohy tvoří dílčí část konečného cíle, kterým je komplexní řešení všech aspektů 
a vlivů v ustájení skotu. Pro optimální funkci stavby a vlivů jednotlivých činitelů na pro-
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dukci složek mikroklimatu by bylo vhodné získané zkušenosti dále rozšířit o následující 
poznatky: 
• Výzkum vlivu obrazů proudění na rozložení koncentrací škodlivin ve stáji 
• Výzkum vlivu teploty na produkci jednotlivých škodlivých složek prostředí 
• Skutečnou produkci CO2 při dýchání a posouzení vhodnosti metodiky platné ČSN 
73 0543 – 2 v porovnání se skutečnou produkcí viz. čl. 4.4.2 
• Modelování a řešení vhodného tvaru střešního světlíku v závislosti na odvodu 
škodlivin a rychlosti proudění vzduchu 
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A OZNAČENÍ 
Zkratky 
 2D – dvourozměrný 
 3D – trojrozměrný 
 TZB – technická zařízení budov 
 OMD – odchovna mladého dobytka 
 JZD – jednotné zemědělské družstvo 
 PEL – přípustný expoziční limit 
 NPK-P – nejvyššní přípustná koncentrace v pracovním ovzduší 
Fyzikální veličiny 
 A – plocha [m2] 
 B – celková produkce [W], [mg.s-1] 
 h – součinitel přestupu tepla [W.(m-2.K-1] 
 m – hmotnost, množství [kg] 
 n – násobnost výměny vzduchu [h-1], látkové množství [mol], počet [ks] 
 Q – tepelný výkon [W] 
 q – teplo [kJ.kg-1], tepelný výkon [W.m-2] 
 S  – plocha [m2] 
 š  – koncentrace [mg.m-3] 
 t – čas [s], teplota [°C] 
 v – rychlost [m.s-1] 
 V – objemový průtok [m3.h-1], objem [l.min-1] 
 ε – emisivita [-] 
 Ρ – hustota [kg/m3] 
 σ – Stefan – Boltzmanova konstanta [W.m-2K4] 
 θ – teplota [K] 
Indexy 
 c – škodliviny, citelné 
 d – dobytka 
 e – exteriér 
 i – interiér 
 o – odvodní, odpadní, odparu, operativní 
 p – přívod, povrch 
 r – radiační 
 s – celkové 
 w – vody  
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